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Szanowni Panstwo

Jak juz wczesniej informowalismy, zmieniamy formute wydawa-
nia naszego kwartalnika.

Od 2016 roku pierwotnaq i jedyna wersja ,,Maszyn Gérniczych”
jest wersja elektroniczna, na zasadach Polityki OPEN ACCESS
(otwartego dostepu).

Zasady te opisano w dokumencie pt.: , Kierunki rozwoju otwartego
dostepu do publikacji i wynikéw badan naukowych w Polsce”,
opracowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
Znalazly sie w nim rekomendacje, aby prace powstate w wyniku
finansowania ze Srodkéw publicznych byty umieszczane m.in.
w otwartych repozytoriach i byty udostepniane w ramach
otwartego dostepu.

Polityka Open Access przyjeta przez kwartalnik naukowo-techni-
czny ,Maszyny Gornicze” opiera sie na przekonaniu, ze podstawa
rozwoju nauki jest otwartosé.

Ma na celu umozliwienie Autorom zwiekszenia cytowalnosci prac
naukowych przez zamieszczanie elektronicznych wersji opubli-
kowanych artykutéw w bazach referencyjnych, w repozytoriach
naukowych i na stronach internetowych.

Juz dzisiaj nasz kwartalnik jest umieszczony w bazie polskich
czasopism technicznych - BazTech, ktdrej zasoby sq indeksowane
przez Gogle Scholar i Word- WideoScience.org oraz w bazie IC
Journal Master List.

Z satysfakcja informujemy réwniez, ze zgodnie z decyzja Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 18 grudnia 2015 r.
w sprawie wykazu czasopism naukowych wraz z liczba punktow
przyznanych za publikacje w tych czasopismach, kwartalnik
naukowy , Maszyny Gérnicze” znalazt sie w wykazie punktowa-
nych czasopism z 6 punktami za publikacje ( poprzednio 3 pkt.).

Sadzimy, ze jest to efektem konsekwentnego prezentowania
wynikow prowadzonej dziatalnosci naukowej oraz badawczo-
wdrozeniowej jednostek naukowych, producentow i uzytkownikéw
z obszaru maszyn i urzadzen dla gérnictwa, jak réwniez ciqgtego
podnoszenia jakosci publikowanych artykutow.

Zachecajac Paristwa do zapoznania Sie z tresciq nowego wydania
»Maszyn Goérniczych”, tradycyjnie zapraszamy do wspétpracy
z jego redakcjq.

Redaktor Naczelny
dr inz. Antoni Koziet
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Badania zapylenia w strefach

zabezpieczajqcych

dr inz. Dariusz Prostanski

dr inz. Dominik Bataga

dr inz. Marek Kalita

mgr inz. Michat Siegmund

Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

mgr inz. Pawel Hyla
KWK "Brzeszcze"

Streszczenie:

W publikacji oméwiono problem zagrozenia wybuchem
pyhu weglowego, powstajacego w trakcie procesu urabiania
wegla, bedacego jednym z gléwnych czynnikow
wplywajacym na bezpieczenstwo zatdg gorniczych.
Zaprezentowano wyniki badan st¢zenia pylu weglowego
w wybranych strefach zabezpieczajacych wyrobisk
gorniczych, bedace podstawa do opracowania
algorytmu prowadzenia dziatan profilaktycznych. Prace
badawcze realizowano w ramach projektu o akronimie
MEZAP, dofinansowanego przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju.

Abstract:

Problem of coal dust explosion hazard during hard
coal mining operations, which is the main factor
affecting the work safety of mining teams
is discussed. Results from dust concentration
measurements in the selected zones protecting
the mine roadways, which are the base for
development of prophylaxis measures algorithms,
are presented. The research project was realized
within the MEZAP project co-financed by
the National Centre for Research and Development
in Poland.

Stowa kluczowe: gornictwo, strefy zabezpieczajace, zwalczanie zapylenia, pyt weglowy

Keywords: mining industry, protecting zones, dust control, coal dust

1. Wprowadzenie

Koncentracja wydobycia wegla z zastosowaniem nowoczesnych technologii urabiania,
prowadzi do powstawania znacznych ilosci pylu w poblizu frontow eksploatacyjnych [10].
Generowany w wyrobiskach gorniczych pyt, przenoszony jest przez prad powietrza w dalsze
miejsca kopalni, stwarzajac zagrozenie wybuchem pylu weglowego oraz przyczyniajac si¢
do powstawania pylicy ptuc u pracownikow [1].

Pyl weglowy, w odroznieniu od innych zagrozen, wystepuje niemal we wszystkich
wyrobiskach gorniczych.

Zagrozenie wybuchem pylu weglowego jest jednym z najgrozniejszych przypadkow,
stagd prowadzona jest szeroka profilaktyka majgca na celu jego ograniczenie [8]. Zgodnie
z obowigzujacymi przepisami, w wyrobiskach chodnikowych zlokalizowanych w poblizu frontow
eksploatacyjnych, stosuje si¢ strefy zabezpieczajace. Osiadly w nich pyl weglowy opyla si¢ pylem
kamiennym lub zmywa wodg na calym ich obwodzie, na dtugosci co najmniej 200 m [9].
Skutecznos¢ stref zabezpieczajacych zalezy od jakosci i czestotliwosci wykonywania ww. prac [2].
W celu zwigkszenia skutecznosci eliminacji zagrozenia wybuchem pytlu weglowego, w ITG
KOMAG prowadzony byt projekt badawczy o akronimie MEZAP nr PBS1/B2/4/2012
pt. ,,Modelowanie mechanizmu gromadzenia sie wybuchowego pytu weglowego w poblizu frontow
eksploatacyjnych w aspekcie identyfikacji, oceny i niwelacji mozliwosci powstania jego wybuchu”,
dofinansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. W pierwszej fazie projektu
skupiono si¢ na identyfikacji stezenia oraz rozktadu frakcyjnego pylu w wyrobiskach
gorniczych zaliczanych do klasy A i B zagrozenia wybuchem pylu weglowego, gdzie
przeprowadzono badania zapylenia w strefach zabezpieczajacych [6], ktorych wyniki
zaprezentowano w niniejszym artykule.
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2. Cel i zakres badan

Badania zrealizowane w ramach projektu MEZAP miaty na celu identyfikacj¢ zapylenia
w strefach zabezpieczajacych wyrobisk gorniczych i obejmowaty:

— pomiary stezenia chwilowego 1 $redniego pytu z zakresu (010 pm),

— pomiary $redniego st¢zenia pytu catkowitego,

— oceng rozktadu frakcyjnego pytu w powietrzu.

Wyniki badan postuzyly, jako dane wej$ciowe, do budowy modelu strefy zabezpieczajace;j
i prowadzenia dziatan profilaktycznych z wyprzedzeniem [7].

Przed przystgpieniem do badan przeprowadzono szczegdtows ocene stref z wybuchowym
pytem weglowym, w celu wyselekcjonowania stref zabezpieczajacych, w ktorych badania nie
zaburzalyby procesu eksploatacji gorniczej i nie wptywaltyby na stgzenie i rozktad frakcyjny
pylu weglowego oraz intensywno$¢ osadzania si¢ poszczegolnych jego frakcji [5].
Zdecydowano si¢ na przeprowadzenie badan w strefach zabezpieczajacych w warunkach KWK
,,Brzeszcze”.

Badania prowadzono w nastepujacych rejonach kopalni:
rejon frontow eksploatacyjnych (Scian):

— $ciana nr 710 w pokt. 364 wschod,
— chodnik tasmowy $ciany 710 (nr 747), (CIP-10,PL-2, IPSQ),
— chodnik wentylacyjny $ciany 710 (nr 749), (PL-2),
—$ciana 121 w pokl. 364 zachod,
— chodnik tasmowy $ciany 121 (nr 551), (CIP-10,PL-2, IPSQ),
— chodnik wentylacyjny $ciany 121 (nr 552), (PL-2),
rejon robdt przygotowawczych (przodki):

— przekop badawczy z pokt. 352 do pokt. 510 - przodek nr 568 (CIP-10,PL-2, IPSQ),
— pochylnia badawcza II (chodnik tasmowy $c. 128a) - przodek 567 (CIP-10,
PL-2, IPSQ),

rejon zbiornika wyrdwnawczego:

— rejon zbiornika glownego — przekop tasmowy poz. 630 m, strona pdinocna
(CIP-10,PL-2, IPSQ),

— rejon zbiornika gltownego — przekop tasmowy poz. 630 m, strona poludniowa
(CIP-10,PL-2, IPSQ).

Do badan zastosowano nastepujace urzadzenia:

— pylomierze optyczne PL-2/50 — do pomiaru chwilowego i $redniego stezenia pyltu
w zakresie $rednicy czastek 0+10 um,

— pylomierze grawimetryczne CIP-10 — do pomiaru Sredniego stgzenia pytu catkowitego,
metoda grawimetryczna,

— analizator IPSQ — do okre$lania rozktadu frakcyjnego pytu.

Typ urzadzen, ich liczbe oraz rozmieszczenie dostosowano do warunkéw panujacych
w danym rejonie kopalni.

Pytomierze PL-2/50 wspolpracowaly z systemem metanowo-pozarowym SMP-NT,
zainstalowanym w KWK Brzeszcze.

Pomiar sredniego stezenia pylu catkowitego realizowano metoda grawimetryczng, przy
uzyciu pylomierzy CIP-10, do oznaczania indywidualnej ekspozycji na pyt w srodowisku pracy
pod ziemia. Srednie stezenie pyhu obliczano z zalezno$ci zdefiniowanej jako iloraz zmierzonej
masy pytu oraz iloczynu czasu pomiaru i natezenia przeptywu powietrza w urzadzeniu.
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Do okreslenia rozktadu frakcyjnego pytu w powietrzu stosowano analizator IPS w wersji Q.
Umozliwia on pomiar W czasie rzeczywistym wymiardéw i liczby czastek pylu w jednostce

objetosci. Mierzono granulacj¢ i koncentracj¢ czastek w zakresie od 0,4 do 300 um,
z podziatem na 256 réwnych klas [3].

3. Przebieg badan

Do pomiaru sredniego i chwilowego stezenia pytu z zakresu (0+10 pm) stosowano trzy
pytomierze PL-2/50, podwieszone pod stropem obudowy tukowej, na wysokosci 1,7 do 2,0 m
od spagu, zlokalizowane w odlegtosci 50+100 m od siebie. Szkic usytuowania punktéw

pomiarowych oraz zastosowanych urzadzen pomiarowych w §cianie nr 710 w KWK Brzeszcze,
przedstawiono na rysunku 1.

50-100m 50-100m

- ool
\ I v 1l

Kierunek
przeplyvu poweliza

50-100m 50-100m

50-100m 50-100m

kierunek
przeptywu powietrza

50-100m 50-100m

kierunek
przeplywu powietrzarj

B o 8] yz B o 5
Lij\\//\ //_,”Lij
mooe ~ o r\\¥// @ m m
A - /}\ Ly

I

1. Pytomierz Pt-2 4. Rejestrator przenosny 7. Spektrometr SMPS i APS
2. Centralka SMP-NT 5. Pyfomierz osobisty CIP-10 I, I, Il = punkty pomiarowe
3. Andlizator pytu IPSQ 6. Metanomierz

Rys. 1. Rozmieszczenie urzadzen pomiarowych w KWK Brzeszcze, w chodniku: wentylacyjnym §ciany 710
(nr 749) - przekrdj A-A i tasmowym $ciany 710 (nr 747) - przekr6j B-B [6]

Pytomierze realizowaty jednoczesnie ciggly pomiar st¢zenia pytu, w zakresie 050 mg/m?
[5]. Badania zapylenia prowadzono przez co najmniej 24 h, co pozwolito na uwzgl¢dnienie
wszystkich etapow procesu produkcyjnego, realizowanych w danym wyrobisku gorniczym.

Rownolegle prowadzono badania zapylenia z zastosowaniem co najmniej 3 pylomierzy
osobistych CIP-10, dziatajacych réwnoczesnie, umozliwiajgcych pomiar frakcji catkowitej

MASZYNY GORNICZE NR 1/2016 -



PROJEKTOWANIE | BADANIA -

pytu [4]. Pytomierze CIP-10 zlokalizowano w tych samych miejscach, w ktérych wykonywano
pomiar stezenia przy uzyciu pytomierzy PL-2/50. Pylomierze CIP-10 i glowice analizatora
IPSQ zamontowano na wysokosci ok. 1,7 m od spagu. Pomiary pytomierzami CIP-10,
wykonywano przez czas od kilkudziesigciu minut do kilku godzin. Po zakonczonych
badaniach probki pytlu zebrane w miseczkach pomiarowych poddawano wazeniu
w Laboratorium Zapylenia KD Barbara. Na podstawie masy pytu i czasu ekspozycji pylomierzy
na zapylone powietrze, wyznaczano $rednie stezenie pytu catkowitego.

Rozktad frakcyjny pytlu w powietrzu w strefie zabezpieczajgcej okre$lano za pomoca
analizatora IPSQ, zlokalizowanego w osi wyrobiska korytarzowego. Liczba punktéw
pomiarowych wynosita od 4 do 7, w zaleznosci od mozliwosci zastosowania przyrzadu.
Odleglos¢ pomiedzy poszczegdlnymi punktami pomiaru wynosita ok. 20 metréw. Czas
pomiaru w kazdym punkcie wynosit 2 minuty i powtarzany byt trzykrotnie.

4. Wyniki badan

Przeprowadzone badania umozliwily okreSlenie stezenia pytu catkowitego oraz jego
rozktadu frakcyjnego w powietrzu, w wyznaczonych miejscach stref zabezpieczajacych
zlokalizowanych w poblizu przodkéw eksploatacyjnych.

Stezenie pytu, zmierzone pylomierzem PL-2/50, przedstawiono w formie chwilowych
warto$ci w funkcji czasu (rys. 2), realizowane przez trzy pytomierze umiejscowione odpowiednio
w odleglosciach:

— pytomierz Nr 1 (pkt 111 wg rys. 1) — 40 m od skrzyzowania chodnika z przekopem,
— pytomierz Nr 2 (pkt 11 wg rys. 1) — 140 m od skrzyzowania chodnika z przekopem,
— pytomierz Nr 3 (pkt I wg rys. 1) — 200 m od skrzyzowania chodnika z przekopem.

i1 U :.' .......................................... e :
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Rys. 2. Chwilowe wartosci stezenia pytu (0+10 pwm) - chodnik tasmowy $ciany 710 (nr 747)
w KWK Brzeszcze [6]

Na podstawie chwilowych wartoSci stezenia pylu z zakresu (0=10 pum), zmierzonych
w czasie 24 godzinnego pomiaru pylomierzami optycznymi PL-2/50 (rys. 2), wyznaczono
srednie warto$ci stezenia pytu, ktore przedstawiono w funkcji odlegtosci od skrzyzowania
chodnika transportowego, z chodnikiem tasmowym $ciany. Nastepnie wyznaczono funkcje
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aproksymujaca, wyktadnicza, opisujaca sredni rozktad stezenia pylu w powietrzu w zaleznoS$ci
od odleglosci od zrodta powstawania pytu (rys. 3).

Apes B TR e e
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Rys. 3. Przyklad $redniego stgzenia pytu w funkcji odleglosci- chodnik tasmowy §ciany 710 (nr 747)
KWK Brzeszcze [6]

Pomiary pytomierzami osobistymi CIP-10 umozliwily wyznaczanie sredniego st¢zenia pytu
calkowitego w poszczegdlnych punktach pomiarowych wg zaleznosci (1).
§=—— @
Vet
gdzie:

S — $rednie stezenie pytu [mg/m®]

V — natezenie przeptywu powietrza w CIP-10 [dm®/min]

T — Czas pomiaru [min]

m — masa pylu w miseczce pomiarowej po czasie ekspozycji T [mg]

Wyniki st¢zenia pytu catkowitego w trzech punktach pomiarowych w chodniku tasmowym
sciany 710 KWK Brzeszcze, przedstawiono w tabeli 1.

Wartosci Srednie stezenia pylu calkowitego, wyznaczone na podstawie pomiaréw pylomierzami
CIP-10, w chodniku tasmowym $ciany 710 (nr 747) w KWK Brzeszcze [6]

Tabela 1
Nr Odleclodé T I Masa pylu Dolrl:]glgf,fj Srednie stezenie
punktu g yP Py [mo] pom! [mg/m?]
[min]
1. 10 m od czota $ciany catkowity 19,06 134 14,2
2. 40 m od czota $ciany catkowity 14,7 134 10,9
3. 70 m od czota $ciany catkowity 12,63 134 9,4
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Wyniki pomiaré6w przedstawiano w postaci zaleznosci rozktadu $redniego st¢zenia pytu
catkowitego od odleglosci od czota $ciany (rys. 4).

16
14,2

14

[EY
N

[EY
o

10,9

9,4

eyt catkowity

Stezenie pytu [mg/m?]
o0

10 40

Odlegtos¢ od czota Sciany [m]

70

Rys. 4. Stezenie pytu catkowitego w zaleznosci od odleglosci od czota $ciany - chodnik tasmowy $ciany 710
(nr 747) KWK Brzeszcze [6]

Wyniki pomiar6w analizatorem IPSQ pozwolity na okreslenie st¢zenia pytu catkowitego
oraz jego rozktadu frakcyjnego (udziatu procentowego poszczegdlnych zakresow wielkosci
czastek pylu), ocene wptywu odleglosci zrodia zapylenia, na stezenie oraz wielko$¢ czastek
przenoszonych w powietrzu. Przyktadowe wyniki pomiarow zrealizowane analizatorem
w strefie zabezpieczajgcej chodnika tasmowego Sciany 710 (nr 747) w KWK Brzeszcze,

przedstawiono w tabeli 2.

Wyniki pomiaréw Sredniego steZenia pylu calkowitego oraz rozkladu frakcyjnego czastek pylu
wykonane analizatorem IPSQ w chodniku tasmowym $ciany 710 (nr 747) w KWK Brzeszcze [6]

Tabela 2
Numer punktu pomiarowego 1 2 3 4

Odlegtos¢ od czota sciany [m] 10 20 40 70
Sredni czas pomiaru [s] 180 180 120 120
Srednia liczba czastek 15006 4342 349 4670
Srednia objetos¢ zassanego powietrza [dm?] 0,8 0,8 0,5 0,5
Srednia temperatura [st. C] 26,7 27,0 27,0 27,0
Srednia wilgotnos$¢ powietrza [%] 71,9 72,2 72,2 74,9
Srednia predko$é przeptywu powietrza Vp [m/s] 2,1 1,8 1,7 1,7
Srednia liczba czastek [m?] 17839831 | 5559793 | 668867 8986778
Srednie stezenie pytu [mg/m?] 8,8 2,1 0,1 6,4

Na podstawie zmierzonej liczby czastek, okreslono stgzenie pylu w powietrzu oraz
dokonano oceny catkowitej liczby czastek przemieszczajacych si¢ przez badane wyrobisko.
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Przykltadowe zmiany $redniego stezenia pylu w funkcji odlegtosci od czota $ciany,
przedstawiono na rysunku 5.

o=

aendenie

-
Zapyrcrc

catkowite: 10
catkowite, 14,

\

8,77
\ Zapylenie
\ catkowite; 70;
AN 6,36

Stezenie pytu [mg/m?]

Zapylenie

tkowite; 20;

e we  73pylenie

catkowite; 40;

Odlegtos¢ od wyrobiska $cianowego [m] 0,14

Rys. 5. Srednie stezenie pytu w funkcji odleglosci od czota sciany 710 (nr 747) KWK Brzeszcze [6]

Rozktad frakcyjny czastek zmierzony analizatorem IPSQ, przedstawiono w formie
graficznej, w postaci histogramu (rys. 6).

Udziat czastek [%]

klasa wymiarowa

Rys. 6. Udziat ilosciowy czastek pytu w danej klasie wymiarowej — pkt. 1, chodnik tasmowy $ciany 710 (nr 747)
KWK Brzeszcze [6]

Wielkos$¢ czastek odpowiadajacg numerowi klasy wymiarowej przedstawiona zostata w tabeli 3.

Klasy wymiarowe oraz odpowiadajace im wielkoSci czastek pylu

Tabela 3
Nr klasy
wymiarowej . 2 | 3|4 5 6 7|8 9|10 11|12|13|14] 15|16 17
D(@) [um] | 0,67 | 1,83 2,99 4,15 531 6,47 7,63|879 9,95 11,1|12,3|134 14,6 157|169 181192
Nrklasy o | 19 20 | 21|22 23| 24 | 25| 26 | 27 | 28 | 29 | 30 | 31 | 32 | 33 | 34
wymiarowej
D@) [um] | 20,4 | 21,5 |22,7 239|250 26,2 273|285 29,7 30,8 |32,0|331 343355366 378|389

Na podstawie opracowanego histogramu, okre$lono przemieszczanie si¢ poszczegodlnych
wielkosci czgstek w powietrzu, w zaleznosci od odleglosci od zrodta zapylenia oraz czasu jego
zawieszenia w powietrzu.
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5. Podsumowanie

Badania stezenia pytu w strefach zabezpieczajacych wymagaty kompleksowego podejscia
do ich organizacji. Opracowana metodyka badan umozliwiajaca okreSlenic stezenia pytu
w wyznaczonych strefach zabezpieczajacych wyrobisk gorniczych bez konieczno$ci
wstrzymywania lub zaktdcania procesu produkcyjnego.

Dzieki danym pozyskanym w trakcie realizacji projektu, opracowane zostang wytyczne,
metodologia projektowania, stosowania i wykonywania rozwigzan stref zabezpieczajacych
opartych o zraszanie powietrzno-wodne. Na podstawie wynikoéw, opracowany zostanie sposob
precyzyjnego okreslania warunkow brzegowych do oceny potencjatu niebezpieczenstwa wybuchu
pylu weglowego w zaleznosci od potozenia strefy, warunkow gorniczo-geologicznych,
wentylacyjnych i eksploatacyjnych. Opracowana metodologia bedzie zawierata uwagi projektowe
1 sposOb postgpowania podczas projektowania strefy zabezpieczajacej, dobdr intensywnosci
strumienia zraszajgcego, rozkltadu frakcyjnego strumienia i ilosci zuzywanych mediow.
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Badania stanowiskowe instalacji Instytut Techniki Gornicze; KOMAG
HHO w uktadzie z silnikiem
spalinowym Volvo Penta D5A T

Streszczenie: Abstract:

W artykule przedstawiono wyniki badan uktadu, Results of tests of the system consisting of HHO
sktadajacego sie z generatora HHO wspoétpracujacego z  generator cooperating with diesel engine, equipped
silnikiem spalinowym, wyposazonym w goérniczy uktad with special inlet-outlet system, are presented.
dolotowo-wylotowy. Celem badan byta identyfikacja Identification of engine operational parameters, such
parametrow uzytkowych silnika, takich jak moc i as power and torque, as well as determination of
moment obrotowy oraz okre§lenie zawarto$ci substancji ~ concentration of hazardous substances in exhaust
szkodliwych w spalinach. Na podstawie wynikow badan ~ gases were the tests objectives. Impact of generator
dokonano analizy wptywu generatora na prace silnika on operation of diesel engine was analyzed on the
spalinowego. basis of test results.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, generator HHO, sktad chemiczny spalin, badania

Keywords: diesel engines, HHO generator, chemical composition of exhaust gases, tests

1. Wprowadzenie

Prace badawcze, majace na celu wzrost efektywnos$ci pracy silnikoéw spalinowych
prowadzone s3 w wielu osrodkach badawczych. Ich gtownym celem jest wzrost mocy
uzytecznej silnika przy jednoczesnym obnizeniu ilosci substancji szkodliwych w spalinach.
Uzyskuje si¢ to poprzez stosowanie uktadéw obrobki spalin, tj. katalizatorow i filtrow czastek
stalych, jak rowniez przez stosowanie alternatywnych paliw ekologicznych np. w postaci
wodoru (spala si¢ do H20) lub jego zwigzkow. Dozowanie wodoru odbywa si¢ na ogédt z
instalacji stacjonarnych (z butli). Stosuje si¢ rOwniez generatory, pozwalajace uzyskac zwigzek
HHO lub wodor w procesie elektrolizy.

W celu okreslenia stopnia wplywu dodatku mieszaniny wodorotlenowej na parametry
osiggane przez silnik ZS, wyposazony w ognioszczelny uklad dolotowo-wylotowy,
przeprowadzono badania uktadu silnik — generator HHO. Wyznaczano moc i moment obrotowy
rozwijany przez silnik spalinowy, a jednocze$nie badano sktad spalin. Wyniki badan postuzyty
do oceny wplywu generatora na efektywnos¢ pracy silnika spalinowego, a w koncowym efekcie
zastosowania generatora w napg¢dach spalinowych powierzchniowych maszyn roboczych.

2. Badania stanowiskowe

Obiektem badan byt silnik spalinowy Volvo Penta typu DSA T, z gérniczym ukladem
dolotowo-wylotowym, wspotpracujacy z generatorem HHO.

Badania parametrow pracy silnika spalinowego przeprowadzono w dwoch wariantach:

— bez generatora HHO,
— z generatorem HHO.
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W tym celu okre§lano warto$ci parametréw pracy silnika spalinowego (moc, moment
obrotowy oraz sktad chemiczny spalin) w nastepujacym porzadku:

— ustalano dwie predkosci obrotowe silnika spalinowego — jedna, przy ktorej silnik
spalinowy osiggat maksymalng warto§¢ momentu obrotowego oraz druga, przy ktorej
silnik rozwijat maksymalng moc,

— proby rozpoczynano od predko$ci maksymalnej,

— ustalano moment obrotowy obcigzajacy silnik wg tabeli 1.

Zakres predkosci obrotowej i momentu obrotowego silnika spalinowego [1]

Tabela 1

Numer fazy 123456 7[8]9]1w] 1
Predkosé obrotowa 1500 [min‘] 2300 [min*] Bieg
jalowy

Moment obrotowy [%] | 100 | 75 | 50 | 25 | 10 | 100 | 75 | 50 | 25 | 10 0

401 | 300 | 200 | 100 | 40 | 336 | 252 | 168 | 84 | 36 0

320 | 240 | 160 | 80 | 32 | 267 | 200 | 133 | 66 | 27 0
Czas trwania préby dla kazdej z faz — 5 minut

Moment obrotowy [Nm]

Cykl badawczy sktadat si¢ z nastepujacych etapow:

a) stabilizacja temperatury pracy silnika,

b) stabilizacja predkosci obrotowe;j silnika wg tabeli 1,

C) obcigzanie silnika momentem wg tabeli 1. Pomiaru prgdkosci obrotowej silnika
1 momentu obrotowego dokonywano w sposob ciagly przez 5 minut.

Przed kazdym cyklem badawczym doprowadzano temperature cieczy chtodzacej do okoto
90° C.

Proby prowadzono przy obcigzeniach silnika momentem obrotowym 100%, 75%, 50%,

25%, 10% oraz na biegu luzem. Wytwarzanie gazu, stanowigcego dodatek do zasysanego
powietrza, odbywato si¢ automatycznie, po uruchomieniu silnika.

Podczas badan rejestrowano wartosci nastepujacych parametrow:
— temperatura otoczenia,

— temperatura ptynu chtodzacego silnik,

— temperatura elektrolitu w zbiorniku,

— masa paliwa,

— moment obrotowy silnika,

— predkos¢ obrotowg silnika,

— nat¢zenie pradu elektrycznego elektrolizy,

— sktad chemiczny spalin.

W celu okreslenia sktadu chemicznego spalin zastosowano analizator spalin Arcon Olivier
K4500. Spaliny pobierano z kolektora zbiorczego za ptuczka wodna.

Oprécz badan wg porzadku przedstawionego w tabeli 1, przeprowadzono cykl badawczy
»M max” polegajacy na pomiarze maksymalnego momentu obrotowego przy ustalonych
predkosciach obrotowych silnika. Na podstawie serii pomiarOw opracowano charakterystyke
zewnetrzng silnika spalinowego. Predkosci obrotowe przy ktéorych dokonywano pomiaru
maksymalnego momentu obrotowego rozwijanego przez silnik spalinowy przedstawiono
w tabeli 2.
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Zakres predkosci obrotowej silnika spalinowego w cyklu badawczym ,,M max” [1]
Tabela 2

Predkos$é obrotowa silnika ns [min™]
1000 1200 1400 1500 1600 1800 2000 2200 2300

2.1. Stanowisko badawcze

Stanowisko do badan napedow spalinowych wyposazono w silnik spalinowy Volvo Penta DSA T
z ognioszczelnym uktadem dolotowo-wylotowym. Podstawowe parametry silnika spalinowego
przedstawiono w tabeli 3.

Podstawowe parametry silnika spalinowego Volvo Penta D5A T [6]

Tabela 3
Silnik Volvo Penta DSA T
Maksymalna moc silnika 81 [KW] / 2300 [obr/min]
Maksymalny moment obrotowy 381 [Nm] / 1500 [obr/min]

Na stanowisku wykorzystano silnik elektryczny Leroy Somer LSK 2254 L11 jako hamownig
do obcigzania silnika spalinowego. Silnik elektryczny wyposazony byl z bezstykowy
momentomierz typu T10F Hottinger Baldwin Messtechnik.

Podstawowe parametry hamowni elektrycznej przedstawiono w tabeli 4.

Podstawowe parametry silnika Leroy Somer LSK 2254 L11 [7]

Tabela 4
Silnik Leroy Somer LSK 2254 L11
Napigcie zasilania 3x380 [V]
Maksymalna moc silnika 223 [kW] / 1520 [obr/min]
Nominalny moment obrotowy 1400 [Nm]

Stanowisko do badan napedow spalinowych przedstawiono na rysunku 1.
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4 5

Rys. 1. Widok stanowiska badawczego [2]

Stanowisko sktadato si¢ z hamowni elektrycznej (poz. 1), silnika spalinowego z niezbednym
oprzyrzagdowaniem (poz. 2), umocowanego w specjalnej ramie (poz. 3), generatora HHO
(rys. 4) oraz wyposazenia pomiarowego (poz. 5).

2.2. Generator HHO

Do badan stanowiskowych zastosowano generator HHO typu 2X21 EL 12V produkcji PHU
,,ORDON” Przemystaw Ordon sktadajacy si¢ z elementow przedstawionych na rysunku 2.

Rys. 2. Generator wodoru typu 2X21 EL 12V produkcji Ordon [2]
1-regulatory CCPWM, 2- zbiornik elektrolitu, 3-generatory, 4-wylot gazu do silnika,
5- uktad elektryczny generatora
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Podstawowe parametry techniczne generatora przedstawiono w tabeli 5.
Parametry techniczne generatora typu 2X21 EL 12 V [1]

Tabela 5
Parametr Wartos¢
Napiecie zasilania Uzas 12 [V]
Maksymalne natezenie pradu elektrolizy Ie 30 [A]
Pojemno$¢ uktadu ~2,5 [dmd]
Liczba generatorow 2
Liczba elektrod w pojedynczym generatorze 21

Generator, podiaczony do uktadu dolotowego silnika, zasilano napigciem 12 V DC
z zasilacza laboratoryjnego. Sposob podiaczenia generatora do ukladu dolotowego silnika
przedstawiono na rysunku 3.

‘M

A

Rys. 3. Doprowadzenie mieszaniny HHO do tacznika kolankowego uktadu dolotowego silnika [2]
1 - przytacze , 2 - filtr powietrza , 3- tacznik kolankowy

Zgodnie z zaleceniem producenta stezenie elektrolitu oraz regulacje uktadow CCPWM
generatora dobrano tak, by natezenie pradu elektrolizy wynosito okoto Iceli=25 [A]. Pozwolito
to na bezpieczng pracg generatora (bez szybkiego wzrostu temperatury elektrolitu).

3. Wyniki badan

Wyniki badan przedstawiono w tabelach 6 1 7.
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Sklad chemiczny spalin podczas pracy silnika spalinowego Volvo Penta DSA T
bez generatora HHO [1]

Tabela 6
Parametry pracy silnika spalinowego
Ns
[min] 1500 2300
M 320 240 160 80 32 267 200 133 66 27
[Nm]
A
WSP. 1516 [ 1,855 | >2 | >2 | >2 | 1879 | >2 | >2 | >2 | >2
nadmiaru
powietrza
Sklad chemiczny spalin
CO. 0,12 | 0,08 | 0,02 | 002 | 002 | 003 | 0,02 | 0,02 | 0,02 | 0,02
[% obj.]
COZ_ 10,00 | 8,00 | 580 | 3,80 | 2,60 | 800 | 690 | 570 | 410 | 3,20
[% obj.]
HC. 0 0 1 0 3 2 4 1 1 1
[Ppm obj.]
OZ. 751 | 9,88 | 12,87 | 15,46 | 17,05 | 10,06 | 11,55 | 13,15 | 15,07 | 16,12
[% obj.]
NO. 1024 | 900 571 27 26 805 627 433 31 25
[Ppm obj.]

Sklad chemiczny spalin podczas pracy silnika spalinowego Volvo Penta DSA T
z generatorem HHO [1]

Tabela 7
Parametry pracy silnika spalinowego
Ns
[min] 1500 2300
Ms 320 | 240 160 80 32 267 | 200 133 66 27
[Nm]
A
WSp. 1,624 | 1,964 | >2 >2 >2 | 1,891 | >2 >2 >2 >2
nadmiaru
powietrza
Sklad chemiczny spalin

OCO. 004 | 002 | 002 | 0,02 | 002 | 001 | 001 | 0,01 | 0,02 | 0,02
[% obj.]
CO2 | 900 | 740 | 550 | 370 | 250 | 770 | 660 | 530 | 400 | 320
[% obj.]
HC 9 6 7 7 7 9 4 1 3 3
[ppm obj.]
O2 8,06 | 10,20 | 12,66 | 15,24 | 16,84 | 9,79 | 11,28 | 12,93 | 14,78 | 15,96
[% obj ]
NO | 1087 | 982 | 620 | 20 | 14 | 818 | 696 | 463 | 26 | 16
[ppm obj.]

Wyniki badan przy obciazeniu Ms rownym 66 i 27 [Nm] przy predkosci obrotowej ns= 2300
[min?] przedstawione w tabeli 7 zarejestrowano podczas pracy generatora z ograniczona
wydajnoscig. Automatyczne ograniczenie parametrOw pracy generatora (nat¢zenia pradu

elektrycznego elektrolizy) nastgpito ze uwagi na wzrost temperatury elektrolitu.
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W drugiej czesci badan przeprowadzono cykl pomiarowy na podstawie ktorego sporzadzono
charakterystyki zewnetrzne silnika Ms(ns) oraz Ne(ns). Cykl pomiarowy realizowano wg
tabeli 2, za$ wyniki przedstawiono w tabeli 8.

Charakterystyka zewnetrzna silnika spalinowego Volvo Penta DSA T z generatorem HHO [1]
Tabela 8

Predkos$é obrotowa silnika ns [min]
1000 | 1200 | 1400 | 1500 | 1600 | 1800 | 2000 | 2200 | 2300
Moment obrotowy silnika Ms [Nm]

335 | 364 | 362 | 356 | 352 | 334 | 327 | 300 | 28
Temperatura cieczy chlodzacej T [°C]
894 | 863 | 882 | 870 | 8,0 | 86 | 88 | 83 | 891

Natezenie pradu elektrycznego elektrolizy I [A]
2484 | 2492 | 2484 | 2496 | 2488 | 2484 | 248 | 2476 | 24,68

Dokonano réwniez wyrywkowej weryfikacji dwoch punktéw pracy silnika, bez generatora
HHO — tabela 9.

Weryfikacja wybranych punktéw pracy silnika Volvo Penta DSA T bez generatora HHO [1]

Tabela 9
Predkosé obrotowa silnika ns [min-1]
1400 2300
(predkosc¢ obrotowa przy ktorej silnik rozwija (predko$¢ obrotowa przy ktorej silnik rozwija
maksymalny moment obrotowy) maksymalng moc)
Moment obrotowy silnika Ms [Nm]
358 | 287
Temperatura cieczy chlodzacej Tew [°C]
89,9 | 90,2

W efekcie badan stwierdzono nastgpujace zmiany procentowe wybranych zwigzkéw
chemicznych w spalinach (rys. 4+6):
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Rys. 4. Zmiana procentowa udziatu CO w spalinach w punktach pomiarowych 1+10 [1]

MASZYNY GORNICZE NR 1/2016 -



PROJEKTOWANIE | BADANIA -

100 —

.

80 —

50 —

zmiana procentowa udziatu [%]
1

-10
\ [ \ \ | | I \ \ |

numer punktu pomiarowege wg tabeli 1

Rys. 5. Zmiana procentowa udziatu CO; w spalinach w punktach pomiarowych 1+10 [1]
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Rys. 6. Zmiana procentowa udzialu NO w spalinach w punktach pomiarowych 1+10 [1]

Dodatnie warto$ci na wykresach $wiadczg o korzystnym wptywie zastosowania instalacji
HHO na ilo$¢ zwiazku, natomiast ujemne o niekorzystnym.

Zawartos¢ CO w spalinach podczas pracy silnika spalinowego z generatorem byta nizsza
lub utrzymywata si¢ na porownywalnym poziomie w stosunku do wynikéw badan bez
zastosowania generatora HHO. Zawartos¢ CO2 podczas pracy silnika spalinowego
z generatorem HHO utrzymywata si¢ na nizszym poziomie w stosunku do ukladu bez
generatora. Zawarto$¢ NO w spalinach w wigkszosci punktéw cyklu pomiarowego byta
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wigksza podczas pracy z generatorem HHO. Jednostkowe zuzycie paliwa podczas realizacji
cyklu badawczego przedstawiono na rysunku 7.

1000 , ! ! . ; ;
: § 5 n_=1500 [miri"] bez HHO
T | S P H
: n_=2300 [mir"] bez HHO
ook % ........... .......... ...... nS=1SDD [mm_1] 2 HHO
o — S S ) n=2300 [mir']  HHO

Jednostkowe zuzycie paliwa g, [gfkvh)]

100 i

1 1 i 1 i
] 50 a0 150 200 250 300 350
Moment obrotowy silnika spalinowego M [Nm]

Rys. 7. Jednostkowe zuzycie paliwa w cyklu badawczym [1]

Charakterystyke zewngtrzna silnika spalinowego w ukladzie z generatorem HHO
przedstawiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Charakterystyka zewng¢trzna silnika spalinowego w uktadzie z generatorem HHO [1]

Zaznaczono na nim wybrane punkty pomiarowe charakterystyki momentu obrotowego, przy
wylaczonym generatorze HHO.
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Wykres mocy pobieranej przez generator HHO podczas pracy przedstawiono na rysunku 9.
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Rys. 9. Moc pobierana przez generator HHO [1]

Generator pracowal praktycznie ze stala moca, gdyz byl zasilany niezalezne od predkosci
obrotowej silnika.

4. Omowienie wynikow badan

Wyniki badan odniesiono do rezultatow badan opisanych w [2, 3, 4]. R6znica w obecnych
badaniach byta praca generatora HHO ze statg wydajnos$cia, niezaleznie od predkosci obrotowe]
silnika. Zmienial si¢ zatem procentowy udziat mieszaniny HHO w stosunku do powietrza
zasysanego przez silnik. W pracach [2, 3, 4] procentowa obje¢to§¢ HHO lub H> w stosunku do
objetosci powietrza zasysanego przez silnik byta stata. Ponadto silnik spalinowy posiadat zawor
EGR, a wiec czgs$¢ spalin byta wykorzystywana w kolejnym cyklu pracy. W badaniach
przedstawionych w niniejszym artykule silnik nie posiadat zaworu EGR, a uktad wylotowy byt
wyposazony w wodng ptuczke spalin oraz chtodzony przewdd wylotu spalin. Z tego wzgledu
przedstawione wyniki badan stanowiskowych nie moga by¢ poréwnywane do opisywanych
w [2, 3, 4] z uwagi na wymienione roznice.

W trakcie badan podczas pracy silnika spalinowego z generatorem, jak i bez generatora nie
stwierdzono wzrostu mocy oraz momentu obrotowego silnika, a zuzycie jednostkowe paliwa
utrzymywato si¢ na zblizonym poziomie. Stwierdzono ograniczenie ilosci CO w spalinach
silnika pracujacego pod duzym obcigzeniem (punkty 1, 2 oraz 6, 7 i 8 —tabela 1). Redukcja CO
wynosita ponad 50%, co przedstawiono na rysunku 4. Zawartos¢ CO2 podczas pracy silnika
spalinowego z generatorem byla nieznacznie mniejsza niz podczas pracy bez generatora.
Zwigzki NO wystepowaly w wiekszych ilosciach podczas pracy silnika spalinowego
z generatorem niz bez generatora. Ograniczenie ilosci NO wystepowalo podczas pracy silnika
spalinowego z minimalnym obcigzeniem, co pokazano na rysunku 6.

5. Podsumowanie

Na podstawie wynikéw badan stanowiskowych silnika spalinowego Volvo Penta D5A T
w uktadzie z generatorem HHO firmy PHU ,,ORDON” mozna stwierdzi¢:
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— praca generatora z zalecanym przez producenta stezeniem elektrolitu i nat¢zeniem pradu
elektrolizy spowodowata zadziatanie ochrony termicznej uktadu elektrycznego generatora.
Uktad sterujacy ograniczal natezenie pradu elektrolizy, co skutkowato ograniczeniem
wydajnos$ci generatora. Po obnizeniu temperatury generator pracowat normalnie,

— poniewaz generator HHO byt zasilany z zewngtrznego zrodta pradu elektrycznego, podczas
sporzadzania bilansu energetycznego nalezy uwzgledni¢ moc potrzebng do pracy generatora
— okoto 300W,

— nie stwierdzono znaczacego wplywu dodatku HHO na parametry osiggane przez silnik
spalinowy (moc, moment obrotowy). Prawdopodobng przyczyna byta zbyt niska wydajnos¢
testowanego generatora w odniesieniu do pojemnosci skokowej silnika spalinowego,

— uzyskane wyniki mogg by¢ wykorzystane do doboru generatorow do silnikow spalinowych
o okreslonej pojemnosci skokowe;.
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Czy wiesz, ze ....

... polskie gornictwo wegla kamiennego miato w ubieglym roku
blisko 1,9 mld straty netto, o ponad 150 miln mniej niz rok
wczesniej. Kopalnie wydobyly 72,2 min ton wegla. Zgodnie
z danymi katowickiego oddziatu Agencji Rozwoju Przemystu,
zobowigzania sektora wynoszq okoto 14,7 mld z{. Przychody byty
mniejsze, choc¢ sprzedaz wegla w 2015 roku byta o 3,2 min ton
(4,6%) wyzsza niz przed rokiem, a kopalnie sprzedaty o 1,4 min
ton wegla wiecej niz wydobyly w 2015 roku.

Rzeczpospolita 2016 29 lutego s.B7
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Pozycjonowanie

kombajnu chodnikowego
w wyrobisku korytarzowym

Streszczenie: Abstract:

W artykule opisano zagadnienie pozycjonowania Problem of positioning the roadheaders during
kombajnu chodnikowego podczas drazenia wyrobiska development of roadway is presented. The method
korytarzowego. Zaprezentowano metode okreslania jego  for determination of current position and orientation
biezgcego polozenia i orientacji podczas poruszania si¢  Of the roadheader during its movement along the set
wedtug dowolnej trajektorii. Metoda bazuje na trajectory is given. The method bases on wave
zjawiskach falowych i stanowi podstawe do opracowania phenomena and is the basis for development of the
adaptacyjnego uktadu sterowania kombajnem chodnikowym. roadheader adaptive control system. The project
Praca realizowana byta w ramach granta doktoranckiego was realized within the doctor’s grant financed
finansowanego ze $rodkow statutowych ITG KOMAG. form KOMAG’s statutory funds.

Stowa kluczowe: gérnictwo, wyrobisko korytarzowe, pozycjonowanie, kombajn chodnikowy, fale ultradzwigkowe

Keywords: mining industry, roadway, positioning, roadheader, ultrasonic waves

1. Wprowadzenie

Jednym z wazniejszych procesoOw umozliwiajacych eksploatacje zt6z podziemnych
surowcow jest drazenie wyrobisk korytarzowych. Pelnig one funkcj¢ badawcza, transportowa,
wentylacyjng i1 udostgpniajgcg ztoza oraz przygotowujaca do wydobycia. Drazenie wyrobisk
korytarzowych jest zagadnieniem bardzo ztozonym z uwagi na ograniczenia natury gorniczo—
geologicznej, jak 1 technicznej tj.: cykl drazenia sktada si¢ z urabiania, tadowania 1 odstawy
urobku oraz zabezpieczenia wyrobiska obudowa. Drazenie wyrobisk jest procesem
czasochtonnym 1 kosztownym [16, 17, 18].

Drazenie gorniczych wyrobisk korytarzowych realizowane jest dwiema metodami:
z zastosowaniem materiatow wybuchowych — w przypadku skat o wytrzymato$ci na $ciskanie
Rc > 120 MPa oraz z zastosowaniem urabiania mechanicznego, za pomocg kombajnow
chodnikowych — w przypadku skal o wytrzymaloéci na $ciskanie Rc < 120 MPa (maks.
180 MPa [17]). Wybor metody zalezy od warunkéw geologiczno—gorniczych, w tym
szczegbOlnie wlasnos$ci fizykomechanicznych skal. W polskim gornictwie weglowym
technologig kombajnowg drazonych jest ponad 90% wyrobisk korytarzowych [17, 18].

Jednym z kierunkéw prac prowadzacych do zwigkszenia efektywnosci procesu drazenia
przy zwigkszeniu bezpieczenstwa i obnizeniu kosztow jest automatyzacja. Prowadzone sg prace
badawcze zmierzajace do opracowania autonomicznych systeméw sterowania kombajnami
chodnikowymi [4, 8, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 20, 22]. Jednym z elementoéw tych systemow jest
uktad pozycjonowania, ktoéry umozliwia biezace okreslanie potozenia kombajnu, jak rowniez
drazenie wyrobiska wedtug zatozonego kierunku.

Uktady pozycjonowania kombajnéw chodnikowych bazujg gtownie na technice laserowej

i sg stosowane w znacznej wigkszosci do drazenia tuneli [5, 12, 23]. Stosowane w nich
urzadzenia tj.: teodolit lub skaner laserowy nie znalazly jak do tej pory zastosowania
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w kopalniach wegla kamiennego. Uktady dedykowane do kopaln wykorzystuja gléwnie
dalmierze laserowe [7, 24].

Zagadnienie pozycjonowania kombajnéw chodnikowych pracujacych w kopalniach wegla
kamiennego nie zostato do konca rozwigzane, gdyz stosowane systemy najczgsciej okreslajg
wylacznie potozenie korpusu kombajnu w osi wyrobiska, wzgledem jego ocioséw. Umozliwia
to, jedynie wyznaczanie biezacej pozycji glowicy urabiajacej oraz jej prowadzenie wzgledem
zatozonego profilu czota przodka. Systemy te wspomagaja prace operatora kombajnu [1, 3].
Nalezy zatem opracowaé system umozliwiajacy wyznaczanie pozycji kombajnu w catlej
przestrzeni strefy przodka wyrobiska, wzglgdem zatozonego uktadu odniesienia zwigzanego
7 tg strefa. System musi by¢ przystosowany do pracy w warunkach kopalni wegla kamiennego.

2. Koncepcja metody pozycjonowania kombajnu chodnikowego

W Instytucie Techniki Gorniczej KOMAG opracowano metod¢ pozycjonowania kombajnu
chodnikowego w przestrzeni wyrobiska korytarzowego, wykorzystujaca zjawiska propagacji
fal ultradzwigkowych oraz radiowych. Koncepcj¢ metody w formie graficznej zobrazowano na
rys. 1. Podstawowymi elementami sg nadajniki instalowane na ociosach badz stropie wyrobiska.
Pelnig one rol¢ podobng do satelitow w systemach globalnej nawigacji, generujac sygnaty
pomiarowe. Wspoétrzgdne miejsc zainstalowanych nadajnikow sg znane i stanowig dane
wejsciowe do obliczen (ich pierwotne ustawienie wyznaczaja stuzby geodezyjne kopalni) [1, 3].

Rys. 1. Koncepcja metody pozycjonowania kombajnu chodnikowego w wyrobisku [1, 3]

Pozostate elementy systemu sa zabudowane na kombajnie. Ze wzgledu na predkosé
rozchodzenia si¢ fali elektromagnetycznej, wykorzystanie fal radiowych do pomiaru
niewielkich odleglosci powoduje duza niedoktadno$¢. Przez to, w podziemnych wyrobiskach,
nie mozna zaimplementowa¢ metod stosowanych np. w systemie, takim jak GPS. Z tego
wzgledu do pomiaru odleglosci pomiedzy nadajnikami i odbiornikami zaproponowano
wykorzystanie fal akustycznych o czestotliwosci wigkszej od pasma styszalnego, czyli
ultradzwieki. Odleglo$¢ maszyny od nadajnikow jest proporcjonalna do czasu propagacji fal
ultradzwiekowych. Fale radiowe zastosowano do przenoszenia sygnatow synchronizujgcych
I komunikacyjnych (rys. 2) [1].
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Rys. 2. Wyznaczenie odlegtosci poprzez pomiar czasu propagacji fal ultradzwickowych [1]

Wyznaczanie potozenia kombajnu w wyrobisku korytarzowym wymaga zdefiniowania
dwoch uktadow wspotrzednych. Pierwszy, nieruchomy uktad odniesienia XYZ, zwigzany jest
z miejscem wyrobiska korytarzowego, w ktorym zabudowano nadajniki sygnatow. Jest to
miejsce ulokowane tuz za kombajnem, w mozliwie najblizszej odlegtosci od przodka.
Zatozono, ze poczatek tego uktadu znajduje si¢ na srodku spagu wyrobiska. Pozycja kombajnu
Wwyznaczana jest wzgledem tego uktadu. Drugi uktad wspotrzednych, lokalny, jest zwiazany
z poruszajacym si¢ kombajnem chodnikowym. Okreslenie potozenia wymaga wyznaczenia
wektora przesunigcia poczatku lokalnego uktadu kombajnu wzgledem przyjetego uktadu
wspotrzednych odniesienia (rys. 3).

Uktad
wspotrzednych
kombainu

Uktad wspotrzednych odniesienis

Rys. 3. Okreslenie potozenia kombajnu wzgledem uktadu wspotrzednych odniesienia [21]

Do wyznaczenia polozenia kombajnu wykorzystano zasade trilateracji (rys. 4). Obiekt
znajduje si¢ w miejscu przecigcia sfer wykreslonych wokoét nadajnikow. Promienie sfer rowne
sg odlegtosciom pomigdzy odbiornikiem i kolejnymi nadajnikami. Do wyznaczenia potozenia
obiektu wymagane jest zainstalowanie trzech nadajnikéw. Potozenie kombajnu reprezentowane
jest przez punkt Pi(Xp1, Ye1i, 2Zp1), zwigzany z miejscem montazu odbiornika fal
ultradzwickowych, bedacy jednoczes$nie poczatkiem lokalnego uktadu wspoirzednych
kombajnu X1Y1Z;.

Nadajniki, o zdefiniowanych wspotrzednych, oznaczono jako N; = (xy;, Vnir Zni), 9Qdzie:
i = 1,23 jest liczba okreslajaca liczb¢ nadajnikow sygnatow (fal ultradzwickowych
1 radiowych). Zaktadajac pomijalnie maty czas propagacji fali radiowej, odlegto$¢ pomiedzy
I — tym nadajnikiem oraz odbiornikiem nr 1, oznaczong jako d1i, wyznacza si¢ z zaleznosci (1):
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dqy; = Vp * tp1i (1)
gdzie: tpi — zmierzony czas propagacji w [s], vp — predkos¢ propagacji fal ultradzwigkowych
[m/s].

Zgodnie z zasadg trilateracji odlegto$¢ di pomiedzy odbiornikiem oraz i-tym nadajnikiem
opisuje zaleznos$¢ (2) [19]:

dqy; = \/(XP1 —xni)% + (Vp1 — Yni)? + (2p1 — 2zyi)? (2)

Wykorzystujac wektory wodzace punktéow Ni oraz P; odlegto$¢ dii mozna zapisaé wg
zaleznosci (3):

dy = \/(p1 —n)T(py —ny) 3)

Zaleznosci (3), w odniesieniu do trzech nadajnikdéw, tworza uktad réwnan nieliniowych
(4), ktérego rozwigzaniem sg wspdtrzedne wektora pi1 okreslajacego potozenie kombajnu
w wyrobisku.

(1 —n)"(p1 —my) = d%1
(p1—n)"(p1 —mp) = d%z 4)
(p1 —n3)"(p1 —m3) = d%s

Nadajniki ®) Ns

Ny N,
d11
Mierzone
odlegtosci
Odbiornik [—
(obiekt)

Rys. 4. Sposdb wyznaczania potozenia punktu P1 za pomocg zasady trilateracji [1]

Obok potozenia, opis pozycji kombajnu chodnikowego wymaga rowniez wyznaczenia jego
orientacji, czyli ulozenia osi lokalnego uktadu wspoéhrzednych kombajnu wzgledem uktadu
wspotrzednych odniesienia. Orientacj¢ wyznacza si¢ na podstawie katow przechylania v,
pochylania B i skrecania a (ang. roll, pitch, yaw). Do wyznaczenia orientacji, na kombajnie
zabudowano kolejne dwa odbiorniki fal ultradzwigkowych oznaczone jako P2 = (Xp2, Yr2, Zp2)
oraz Pz = (Xps3, Ypr3, Zr3). Ich potozeniec wyznacza si¢ analogicznie jak punktu P1. Odbiorniki sg
zabudowane na maszynie na jednej ptaszczyznie X1Y1, co umozliwia okreslenie wektora R
rownolegltego do osi podtuznej kombajnu. Sposob umiejscowienia odbiornikoéw na kombajnie
przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. a) Sposob zabudowy odbiornikéow fal ultradzwickowych na kombajnie;
b) Proponowane rozmieszczenie odbiornikdw na plaszczyznie X1Y1;
¢) Reprezentacja geometryczna katow okreslajacych orientacje kombajnu [1]

Okreslenie potozenia wektora R = [Xg, Yr, Zr]" Wymaga zdefiniowania dodatkowego punktu
P4 znajdujacego si¢ pomigdzy punktami P2 i P3, korzystajac z elementarnej geometrii
analitycznej. Proponowany sposob przedstawiono na rys. 5. Katy okreslajace orientacje
kombajnu zostaly zaznaczone na rysunku 5. W celu uproszczenia rysunku korpus kombajnu
zastagpiono pojedyncza platforma, ktorej gérna powierzchnia odpowiada powierzchni X1Y1.

Korzystajac z definicji wspotrzednych sferycznych okreslono zaleznosci (5), (6), (7)
opisujace orientacje¢ kombajnu:

a = arctan>® (5)
XR
Jxk+o
B = arctan-— (6)
R
y = arcsin Sz ZPs (7)

V(xp2—xp3)2+(p2—yp3)?+(zp2—2p3)?

Przedstawiona metoda wymaga duzej liczby pomiaréw, stad opracowano réwniez druga
wersj¢ modelu. Przewiduje ona zabudowe¢ na kombajnie inklinometru dwuosiowego,
do mierzenia katéw przechylania oraz pochylania. Do tego celu wykorzystano opracowany
w ITG KOMAG iskrobezpieczny inklinometr typu INK-2D (rys. 6b).
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Rys. 6. a) Sposob zabudowy odbiornikow fal ultradzwickowych na kombajnie [1];
b) Dwuosiowy, iskrobezpieczny inklinometr typu INK-2D [2]

W takim przypadku nalezy zabudowaé na kombajnie dwa odbiorniki w ptaszczyznie X1Y1
lokalnego uktadu wspotrzednych. Wektor R zdefiniowany pomigdzy punktami montazu tych
odbiornikow powinien by¢ rownolegty do osi podtuznej kombajnu (osi X1). Do calosciowego
opisu orientacji wymagane jest obliczenie kata skrgcania o, na podstawie zaleznosci (5).

3. Budowa elementow prototypu systemu

Prototyp systemu pozycjonowania sktada si¢ z nadajnikéw sygnatow, ktore beda
instalowane w wyznaczonych lokalizacjach przestrzeni wyrobiska oraz modutu odbiornika
instalowanego na kombajnie. Modul odbiornika umozliwia podtaczenie maksymalnie trzech

przetwornikow.

Na rysunku 7 przedstawiono budowe¢ modutu nadajnika.

Diody
sygnalizacyjne

Generator
sygnatu

Regulacja
»|  parametrow
sygnatu

Wzmacniacz

sygnatu

Zlacze
» przetwornika
nadawczego

Przetaczniki

A

A

Port
komunikacyjny

A

A 4

Mikrokontroler

\ 4

Modut radiowy

’ Antena

Rys. 7. Schemat blokowy modutu nadajnika [1]
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Obok mikrokontrolera sterujgcego, najwazniejszg cze$cig modutu nadajnika jest uktad
odpowiedzialny za generowane sygnalu wymuszenia do przetwornika ultradzwigkowego
(elementu generujacego fale ultradzwigkowe) oraz uktad odpowiedzialny za komunikacje
radiowa. Modul przystosowany jest do sterowania dwoch typéw przetwornikow
ultradzwiekowych pracujgcych na czestotliwosci 30 kHz lub 41 kHz. Model badawczy wraz
z przetwornikiem ultradzwigkowym przedstawiono na rysunku 8.

Przetwornik
ultradzwickowy

Modut nadajnika

i)

Rys. 8. Model badawczy modutu nadajnika wraz z przetwornikiem ultradzwickowym [1]

Na rysunku 9 przedstawiono budowe modutu odbiornika.
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Rys. 9. Schemat blokowy modutu odbiornika [1]
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Do sterowania pracg modutu odbiornika oraz modutu nadajnika wykorzystano
mikrokontroler typu ARM. Sygnaty odbierane z przetwornikow ultradzwigkowych po
wzmocnieniu, przesylane sg do uktadow detekcji, gdzie wykrywany jest moment odbioru fali,
stuzacy do pomiaru czasu jej propagacji. Sterowanie sekwencjg pomiarowg realizowane jest za
pomocg modutow komunikacji radiowej, pracujacych na czestotliwosci 868 MHz. Dodatkowo,
modul wyposazono w przelaczniki wyboru trybu pracy, wyswietlacz oraz porty komunikacyjne,
umozliwiajace przesytanie wynikéw do komputera PC, celem ich rejestracji. Model badawczy
modutu odbiornika wraz z przetwornikiem ultradzwiekowym przedstawiono na rysunku 10.

Przetwornik
ultradzwigkowy

Modut odbiornika

T

Rys. 10. Model badawczy modutu odbiornika [1]

4. Badania ukladu nadajnik — odbiornik jako czesci systemu pozycjonowania

Budowa stanowiska badawczego sktadajacego si¢ z modutu nadajnika 1 odbiornika systemu
pozycjonowania umozliwita m.in. przeprowadzenie testow metody pomiaru odlegtosci za
pomoca fal ultradZwigkowych 1 radiowych. Celem bylo okreslenie zasiggu dzialania
przetwornikow generujacych fale ultradzwigckowe. W badaniach zastosowano dwa typy
przetwornikow ultradzwigkowych: o czestotliwosci rezonansowej 30 kHz oraz 41 kHz.
Na rysunku 11 przedstawiono zarejestrowane warto$ci napigcia na przetworniku odbiorczym
w funkcji jego odleglosci od nadajnika. Przy zasilaniu przetwornikow nadawczych napieciem
Up-p = 500V uzyskano zasigg pomiarowy: 30 m przy przetwornikach, ktorych czestotliwose
rezonansowa wynosi 41 kHz oraz 35 m przy przetwornikach, ktorych czestotliwose
rezonansowa wynosi 30 kHz. Jak wykazaly badania, zmierzone napigcie, a zatem rowniez
natezenie fali ultradzwiekowej, w miare zwigkszania odleglosci odbiornika od nadajnika,
maleje wykladniczo. Dodatkowo thumienie fal ultradzwigkowych o wigkszych czestotliwosciach
jest wieksze. Efektywny zasigg propagacji przetwornikow ultradzwigkowych zalezy w gtéwne;j
mierze od: poziomu generowanego cisnienia akustycznego SPL, czulo$ci, wymiaréw oraz - cO
wykazano - czestotliwosci generowanej fali. Zasada ich dziatania powoduje réwniez, ze
przetworniki o nizszych czgstotliwos$ciach maja wigksze wymiary [6].

MASZYNY GORNICZE NR 1/2016 -



KOMBAJINY CHODNIKOWE -

120 ]
— 100 -
> i
£E ] 41 kHz
Q ]
$ 80 -
2
c
5 60 | 30 kHz
e}
©
o
2
@ 40 -
&
z ]
[1] .
Z 20 1

0 T T T T T T T T T 7 T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

odlegtos¢ od nadajnika [m]

Rys. 11. Wartosci napigcia rejestrowanego na przetworniku odbiorczym w funkcji jego odlegtosci od nadajnika,
przy zastosowaniu przetwornikow o czestotliwosci rezonansowej 30 kHz i 41 kHz [1]

Na rysunku 12 przedstawiono zalezno$¢ czasu propagacji fali ultradzwigkowej w funkcji
odlegtosci migedzy przetwornikiem nadawczym i odbiorczym. Widzimy, ze w jednorodnym
osrodku czas propagacji fal ultradzwickowych jest wprost proporcjonalny do dystansu.
Wspotczynnik proporcjonalnosci zalezy od whasnosci osrodka propagacji oraz od warunkow
atmosferycznych [6]. Wartosci czasu propagacji zarejestrowane podczas testow
z wykorzystaniem przetwornika pracujacego z czestotliwoscig 30 kHz nie réznily si¢ od
warto§ci zarejestrowanych przy uzyciu drugiego typu przetwornika (o czgstotliwosci
rezonansowej 41 kHz). Predkos¢ propagacji fali nie zalezy od czestotliwosci generowane;j fali,
lecz od whasnosci sprezystych osrodka.
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Rys. 12. Zaleznos¢ czasu propagacji fal ultradzwigkowych w funkcji odlegtosci
mig¢dzy nadajnikiem i odbiornikiem [1]
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Na rysunku 13 przedstawiono zalezno$¢ czasu propagacji od temperatury osrodka
propagacji. Pomiary realizowano przy odlegtosci 1 m pomie¢dzy nadajnikiem i odbiornikiem.
Sposrod wszystkich wtasnosci osrodka propagacji, temperatura ma najwickszy wptyw na
predkos¢ propagacji fal ultradzwickowych [6]. Jej wptyw okreslony na podstawie badan
pozwolit wprowadzi¢ korekty w oprogramowaniu mikrokontrolera modulu odbiornika.
Do korekcji wptywu zastosowano w przetwornikach ultradzwigkowych termistor oraz uktad
pomiaru temperatury w module odbiornika.
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Rys. 13. Czas propagacji fali ultradzwigkowe;j t, w zalezno$ci od temperatury osrodka T [1]

Przeprowadzono rowniez badanie wptywu zapylenia na predko$¢ propagacji fal
ultradzwiekowych.

Wyciag = S il Miejsce montazu
powietrza E— 1% nadawczego
o 1= ®  przetwornika
ultradzwigkowego

Kierunek o8
przeplywu  [geSs
owietrza e

— p <
Tunel :
pomiarowy | =

. Nadmuch
| Migjsce montazu - 3 powietrza
odbiorczego
przetwornika \
ultradzwickowego [

Rys. 14. Stanowisko badawcze do pomiaru wptywu zapylenia na pr¢dkos¢ propagacji fali ultradzwickowe;j [1]
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Stanowisko badawcze (rys. 14) sktadato si¢ z tunelu pomiarowego o dtugosci 4 m. Po obu
jego stronach zabudowano przetworniki ultradzwigckowe o czestotliwosci rezonansowej 41 kHz.
W opisanych badaniach zastosowano pyt kamienny. Pyl propagowany byl przez wymuszony
przepltyw powietrza. Predkos$¢ przeptywu powietrza wynosita 1 m/s. Stezenie pytu regulowano
poprzez zadajnik pytu. Zapylenie catkowite mierzono pylomierzami grawimetrycznymi CIP-10.

Na rysunku 15 przedstawiono rejestrowane wartosci czasu propagacji fal ultradzwiekowych
podczas nastepujacych warunkéw: bez zapylenia (stezenie 0 mg/m®), z zapyleniem o stezeniu
600 mg/m® oraz z zapyleniem o stezeniu 800 mg/m3. Zwrot wektora propagacji fali
ultradzwigckowej byt zgodny ze zwrotem wektora predkosci przeptywu powietrza.

—e— (0 mg/m3 —e—600mg/m3 800 mg/m3

tp [ms]
-
=
b

0 5 10 15 20 25 30
t[s]

Rys. 15. Wartosci czasu propagacji fali ultradzwiekowej, przy zapyleniu o stezeniu 600 i 800 mg/m?,
przy kierunku jej propagacji przeciwnym do kierunku przeptywu powietrza [1]
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Rys. 16. Przebiegi warto$ci czasu propagacji fal ultradzwickowych w warunkach bez zapylenia i przeptywu
powietrza oraz przy zapyleniu o stezeniu 800 mg/m? i réznym zwrocie wektora propagacji fal ultradzwickowych [1]
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Badania wykazaty znikomy wptyw zapylenia na predko$¢ propagacji fali ultradzwigkowe;,
mimo zastosowania bardzo wysokich stezen pylu, ktére w rzeczywistosci wystepuja
w najblizszej odlegtosci glowicy urabiajacej (rys. 15). Znacznie wigkszy wptyw miata predkosé
przeptywu powietrza (rys. 16). Sredni wzgledny btad wyznaczony z zaleznosci (8):

l n |xi—xol

Ogr = di=1—,— ~ 100% (8)

n
gdzie: xi — warto$¢ zmierzona, Xo — warto$¢ odniesienia (oczekiwana), przebiegdow czasu
mierzonego przy zapyleniu, w odniesieniu do $redniej z wartosci rejestrowanych podczas
przeptywu powietrza, lecz bez zapylenia wynosil maksymalnie 0,05%. Natomiast btad ten,
w przypadku poréwnania przebiegéw z przeplywem powietrza (o réznym stezeniu i réznym
zwrocie wektora predkosci) 1 bez przeptywu wynosit maksymalnie 0,42%.

5. Konfiguracja systemu pozycjonowania

Jak wykazata przeprowadzona w ramach pracy [1] analiza, wrazliwo$¢ modelu
matematycznego opracowanej metody pozycjonowania, najbardziej korzystnym utozeniem
nadajnikow w wyrobisku jest opcja pokazana na rys. 5a, gdzie nadajniki zainstalowane s3 na
catej szeroko$ci przekroju poprzecznego wyrobiska. Wazne jest, aby przynajmniej jeden
zainstalowany byl na innej wysokos$ci (wspotrzgdna Z). Wigksza rdznica poziomoéw montazu
poszczegolnych nadajnikow oraz wigksze odlegto$ci migdzy nimi wplywaja na zmniejszenie
wspotczynnikow  wrazliwosci, czyli doktadniejsze obliczenie pozycji kombajnu.
Wspdtezynniki wrazliwos$ci wzrastaja rowniez podczas oddalania si¢ kombajnu od nadajnikéw,
dlatego odleglos¢ ta powinna by¢ mozliwie jak najmniejsza. Uwzgledniajac wnioski
z przeprowadzonej analizy wrazliwosci, proponuje si¢ zastosowanie rozwigzania
przedstawionego na rysunku 17.

Autonomiczne
okreslenie
wspéhzednych

Zmiana
potozenia lub
dodanie nowego
nadajnika

Rys. 17. Proponowana konfiguracja rozmieszczenia nadajnikéw, z opcja zmiany potozenia

najbardziej oddalonego [1]

Rozwigzanie takie zapewni cigglo$¢ pracy. Wraz z postepem drazenia najbardziej oddalony
nadajnik zostaje zdemontowany i zainstalowany blizej przodka wyrobiska. Dla takiego
przypadku nalezy opracowac procedurg automatycznego okreslania potozenia tego nadajnika,
wykorzystujac elementy nadawczo—odbiorcze zabudowane na kombajnie.
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Metoda zaktada pomiar czasu propagacji fali propagowanej najkrotszg drogg pomigdzy
nadajnikiem 1 odbiornikiem. Praktyczna implementacja metody wymaga montazu nadajnikow
w takiej konfiguracji, aby przeszkody obecne w wyrobisku nie przestaniaty toru propagacji fali.
Ze wzgledu na ograniczony kat propagowanej wiazki z przetwornika ultradzwigkowego
(ok. 15°) oraz duze tlumienie fali ultradzwigkowej w powietrzu, przestonigcie przez przeszkode
toru propagacji fali ultradzwickowej pomiedzy nadajnikiem i odbiornikiem spowoduje brak
odbioru tej fali.

6. Podsumowanie

W artykule przedstawiono metode pozycjonowania kombajnu chodnikowego podczas
drazenia wyrobisk korytarzowych, wykorzystujaca fale radiowe i ultradzwickowe. System
pozycjonowania umozliwi automatyzacje procesu dragzenia wyrobisk korytarzowych.

Zbudowany model badawczy sktadajacy si¢ z modutu nadawczego i odbiorczego umozliwit
przeprowadzenie testow okreslajacych wptyw czynnikdw towarzyszacych procesowi drazenia
wyrobisk na predkos¢ propagacji fali ultradzwigkowej. Wyniki testow wykazaly, ze
czynnikami znaczaco wptywajacymi na predkos¢ propagacji fali ultradzwigkowej w powietrzu
jest temperatura osrodka oraz predkos¢ jego przeptywu. Wptyw zapylenia jest pomijalnie maty.

Wdrozenie systemu pozycjonowania dzialajacego zgodnie z opracowang metoda wymaga
wlasciwego rozwigzania aspektow opisanych w rozdziale 5.
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Streszczenie:

Artykut jest kontynuacjg rozwazan przedstawionych
w 1996 r. w publikacji pt. "Dekapitalizacja techniczna
elementdow  wyciaggdw szybowych zagrozeniem
bezpieczenstwa pracy" [1], w ktdrej scharakteryzowano
i poddano analizie trzy grupy goérniczych wyciaggow
szybowych. Sklasyfikowano je w zaleznosci od
przedzialu czasowego ich budowy, prezentujac
nastepnie dla kazdej grupy koncepcje kierunkow
modernizacji, szczegdlnie  w zakresie  maszyn
wyciggowych.

W artykule pozytywnie zweryfikowano oOwczesne
koncepcje zmian, wskazujac rownoczesnie na
aktualne trendy modernizacji elementéw wyciagow
szybowych. Oceniono wplyw przeprowadzonych

Abstract:

The paper is the continuation of considerations
presented in 1996 in the paper entitled "Technical
decapitalisation of the components of mine shafts as
the hazard to work safety" [1], in which three groups
of mine shaft hoists were characterized and analysed.
They were classified according to time of their
manufacture and then the direction of modernization
was given for each group, focusing especially on
hoisting machines.

The previous concepts of changes are positively
verified and current trends in modernization of the
components of shaft hoists are indicated. The impact
of implemented modernizations on improvement of
safety of use of shaft hoists is assessed. The technical

modernizacji na poprawe poziomu bezpieczenstwa
uzytkowania  wyciagdw  szybowych. Omodwiono
zagadnienia techniczne zmierzajace do podniesienia
poziomu bezpieczenstwa eksploatacji wyciggow
szybowych.

issues aiming at increasing the safety of use of shaft
hoists are discussed.

Stowa kluczowe: gornicze wyciagi szybowe, modernizacje

Keywords: mine shaft hoists, modernizations

1. Zmiany w wyposazeniu technicznym wyciagow szybowych w latach 1996-2015

W pierwszej dekadzie lat 90-tych, czasie przemian ustrojowych i gospodarczych, nadzor
gorniczy podsumowat zaistniate w poprzednim okresie niebezpieczne zdarzenia (awarie), ktore
wystapity w ruchu gorniczych wyciggow szybowych i dostrzegt, iz w przewazajacej wiekszosci
byly one nastepstwem, jak to wowczas okreslono, ,.dekapitalizacji technicznej elementow
wyciggow szybowych” [1]. Dla zdiagnozowania problemu ,,przeanalizowano lgcznie 570
wyciggow szybowych eksploatowanych w szybach zglebionych", bez uwzglednienia ,, wyciggow
szybikowych oraz wyciggow eksploatowanych przez przedsiebiorstwa budownictwa
gorniczego". W toku analizy zaproponowano ,, podziat wyciggoéw szybowych na trzy zasadnicze
grupy, w oparciu o kryterium czasu eksploatacji oraz kryterium promowanych na przestrzeni
lat rozwigzan technologicznych i konstrukcyjnych wyciggow szybowych, a mianowicie:

grupa | - wyciggi szybowe zbudowane przed 1945 rokiem,

grupa Il - wyciggi szybowe zbudowane w latach 1945-1972,

grupa Il -wyciggi szybowe zbudowane po roku 1972,

(date budowy wyciggu szybowego przyjeto wg daty zainstalowania maszyny wyciggowej)".
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Dla uzmystowienia 6wczesnej skali problemu nalezy przypomnieé, ze w 1996 r. oceniono,
1Z wyciggami szybowymi transportuje si¢ rocznie okoto 200 milionow ton kopalin uzytecznych,
dobowo korzysta z nich okoto 200 tysiecy pracownikow zatrudnionych w podziemiach kopaln.
Lgczna liczba wyciggow szybowych (w tym szybikowych) wynosita 744. Maksymalna gltebokos¢
szybow osiggata (...) w Polsce 1250 m. Najwigksza predkosé¢ jazdy naczyn wyciggowych
wynosita 20 m/s, a maksymalna masa transportowana 30 Mg".

W wyniku przeprowadzonej analizy poszczegdlnych grup wyciggdow szybowych, ustalono
liczbe wyciggow wedtug stanu na koniec 1996 r.

Autorzy oOwczesne] publikacji "Dekapitalizacja techniczna elementow wyciggdw
szybowych zagrozeniem bezpieczenstwa pracy" stwierdzajac ,.brak doktadnego rozeznania
przebiegu eksploatacji systemow maszynowych transportu pionowego w calym okresie ich
eksploatacji", zglosili na podstawie wiasnych do§wiadczen nastgpujace sugestie [1]:

1. Grupa maszyn wyciggowych zbudowanych po 1972 r. w zasadzie nie wymaga modernizacji,
ajedynie usunigcia ewentualnych btedow fabrycznych (np. blgd w ukladzie sterowania
hamulcow tarczowych z agregatem sterowniczo-pompowym firmy R. BOSCH). Jednak
w przypadku maszyn intensywnie eksploatowanych, realizujgcych glowne zadania
wydobywcze i pracujgcych w wyciggach szybowych, dla ktorych przewiduje sie dalszg,
dtugoletniq eksploatacje, nalezy rozwazyé, czy wszystkie podzespoly tych maszyn bedqg
W stanie sprosta¢ stawianym im zadaniom w okresie przewidywanej eksploatacji. Jezeli
w wyniku takiej analizy dojdzie sie do wniosku, ze okreslone elementy maszyny wyciggowej
ulegng naturalnemu zuzyciu przed terminem planowanej likwidacji wyciggu szybowego, t0
nalezy wybrac¢ wlasciwg pore do ich wymiany, unikajqc sytuacji, w ktorej zajdzie potrzeba
wymiany kosztownych podzespotow na krotko przed likwidacjg wyciggu. Przy okazji takiej
wymiany celowym jest wprowadzenie nowoczesnych rozwiqgzan zapewniajgcych
poprawienie wiasciwosci eksploatacyjnych z uwagi na mozliwos¢ diagnozowania
poszczegolnych elementow i szerokiej wizualizacji stanow ich pracy.

2. Maszyny wyciggowe zbudowane do 1945 r. w zasadzie nalezy wycofacé z eksploatacyi,
zwlaszcza w tych przypadkach, w ktorych zakiada sie dalszq diugoletniq eksploatacje
wyciggow szybowych. W przypadkach nieodleglych terminow planowanych likwidacji
wyciggow szybowych, ich maszyny wyciggowe powinny by¢ poddawane wzmozonej
kontroli technicznej.

3. Najbardziej predysponowane do modernizacji sq maszyny wyciggowe grupy Il budowane
W latach szescdziesigtych, z poczgtkowego okresu stosowania uktadow Leonarda I1-g0
stopnia."

W konkluzji analizy problemu autorzy publikacji zasugerowali praktyczne wskazoéwki dla
podejmowanych przedsiewzig¢ w zakresie modernizacji gorniczych wyciggéow szybowych,
wskazujac, ze:
whajbardziej wlasciwg wydaje si¢ modernizacja maszyn i urzqdzen, umoZliwiajgca
wprowadzenie nowych systemow zabezpieczen 7 nowymi funkcjami i formami
oddzialywania.”

Oceniajgc dzisiaj Owczesny temat nalezy uznaé, ze przedsigwzigcia inwestycyjne,
podejmowane w minionym okresie, w szczegolnosci w zakresie modernizacji maszyn

wyciggowych lub zastepowanie ich nowymi, byty w wigkszo$ci zgodne z sugestiami autorow
publikacji z 1996 r. [2, 4]

MASZYNY GORNICZE NR 1/2016 -



SZYBY I MASZYNY wyciacowE [

Jednoczes$nie trzeba podkresli¢, iz do§wiadczenia uzytkownikow goérniczych wyciggow
szybowych, jak rowniez prowadzone przez nadzor gorniczy analizy przyczyn i okolicznos$ci
zaistnialych zdarzen awaryjnych, wyznaczaty odmienne kierunki modernizacyjne [3, 4].

Dla okreslenia skali problemu bezpieczenstwa eksploatacji gorniczych wyciggdéw
szybowych, nieodzowne jest podanie liczby eksploatowanych obecnie gérniczych wyciagdéw
szybowych i ich funkcji w ruchu zaktadéw gorniczych.

Wg danych Specjalistycznego Urzedu Gorniczego (czerwiec 2015 r.) obecnie eksploato-

wanych jest 338 gorniczych wyciagow szybowych (g.w.sz.), w tym:

— 203 wyciagi z jazda ludzi,

— 63 wyciagi skipowe (bez jazdy ludzi),

— 48 g.w.sz. wyciggdw pomocniczych,

— 2 wyciagi ratownicze CSRG + 1 wyciag Stacji Ratowniczej KGHM Polska MiedZ S.A.,

— 19 g.w.sz. wyciggdw pomocniczych z wciggarka wyciggu ratowniczego CSRG, uruchamianych

,wedlug potrzeb" w celu przeprowadzenia kontroli obudowy szybu lub jej naprawy,

— 3 wyciagi zbudowane w oparciu o wlasne wciggarki uzytkownika, rowniez uruchamiane

,,wedtug potrzeb™.

Mozna stwierdzi¢, ze gornicze wyciagi szybowe zbudowane przed 1945 r. (grupal
wyg klasyfikacji autorow) praktycznie przestaty istnie¢. W eksploatacji pozostaja zmodernizowane
gornicze wyciagi szybowe lub wyposazone w nowe maszyny wyciaggowe wyciagi szybowe
grupy II 1 1. Przeprowadzone modernizacje maszyn wyciggowych byly zgodne z wnioskami
uzytkownikéw, dotyczacymi zapewnienia zardéwno bezpieczenstwa uzytkowania, jak
1 wydajnosci, sprawnosci oraz efektywnosci wydatkowanych §rodkéw finansowych na ich
utrzymanie w pelnej sprawnosci technicznej [5].

W dalszej czeSci niniejszego artykulu przedstawiono sposob realizacji wybranych

modernizacji gorniczych wyciggéw szybowych w zakresie maszyn wyciggowych oraz
urzadzen sygnalizacji 1 taczno$ci szybowej, przeprowadzonych w latach 2014-2015.

2. Maszyna wyciagowa 41.-4000/3900 skipowego wyciagu szybowego

Prezentowana maszyna wyciggowa jest elementem gorniczego wyciggu szybowego
w przedziale skipowym szybu, ktory charakteryzujg nast¢pujgce parametry:

Szyb - wydobywczy

Maszyna wyciagowa - 41.-4000/3900

Naczynia wyciggowe - dwa naczynia skipowe

Rodzaje pracy wyciggu szybowego:

wydobycie - prowadzenie wydobycia (1 poziom)

jazda manewrowa - prowadzenie jazd manewrowych na catej drodze jazdy
naczyn wyciggowych,

jazda niewydobywcza - prowadzenie jazd niewydobywczych pomi¢dzy zrebem

a poziomami: technologicznym i wydobywczym,
rewizja szybu - prowadzenie rewizji szybu (z urzadzeniem ECHO-S),
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jazda brygad szybowych - prowadzenie jazdy brygad szybowych (ECHO-S),
prace szybowe - rewizja bebna pgdnego,
- rewizja kot odciskowych w wiezy,
- rewizja lin, naczyn wyciggowych,
- prowadzenie prac technologicznych,
Droga jazdy: - 0k. 1000 m
Predkoscei jazdy: - 16,0 m/s dla wydobycia,
- 8,0 m/s dla jazdy manewrowej i niewydobywczej,
- 4,0 m/s dla jazdy brygad szybowych,
- 1,0/ 0,5 m/s dla rewizji szybu,
- 00,5 m/s; 0+1,0 m/s dla rewizji lin no$nych,
wyroéwnawczych, két odciskowych, bebna pednego,
- 0+0,3 m/s dla rewizji naczyn,

- 2 m/s dla jazdy bez regulatora jazdy (1 m/s w strefie
dojazdowej wyznaczonej przez taczniki magnetyczne
kontroli predkosci) oraz w przypadku wykrycia ruchu
nie technologicznego - opuszczania nadwagi.

Beben pedny maszyny wyciggowe;j (rys. 1) jest spawang konstrukcjg powtokowa, wykonang
z niestopowej stali konstrukcyjnej S355J2G3 i ztozony z dwoch elementoéw przykreconych do
kolierza watu. Jest on napgdzany bezposrednio obcowzbudnym silnikiem pradu statego
0 mocy 3900 kW i posiada dwie tarcze hamulcowe czterosegmentowe.

Rys. 1. Maszyna wyciggowa 4L.-4000/3900 [8]

Proces hamowania realizowany jest przez zespot sitownikéw hydraulicznych
BSFG 408-A00-02 z oktadzinami hamulcowymi MICKE 1203, zgrupowanymi na 4 stojakach
hamulcowych. Sitowniki hamulca sg zasilane z elektrohydraulicznego zespotu sterowniczo-
zasilajacego. Pod belkami lozysk watu gléwnego i1 belkami stojana silnika napgdowego
maszyny wyciaggowej zastosowano podkladki z tworzywa EPY firmy Marine Service
Jaroszewicz s.c. ze Szczecina. Jest to dwusktadnikowe tworzywo chemoutwardzalne przezna-
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czone na podktadki fundamentowe maszyn i urzadzen wymagajacych precyzyjnego i trwaltego
posadowienia na fundamentach metalowych i betonowych. Odznacza si¢ ono duzg
wytrzymato$cig na $ciskanie, odpornoscia na petzanie i starzenie, dobrze thumi drgania
I ogranicza rozprzestrzenianie si¢ niepozadanych dzwiekow. Posiada takze duzg odporno$¢ na
obcigzenia dynamiczne. Podkladki z tworzywa EPY zastosowano w potowie lat 90-tych
w dwoch maszynach wyciaggowych, a w biezacej dekadzie w trzech maszynach wyciggowych
KGHM Polska Miedz S.A. O.ZG ,,Rudna” w Polkowicach.

Silnik napgedowy zasilany jest z dwoch nienawrotnych przeksztaltnikow tyrystorowych typu
DCS 800 potaczonych szeregowo. Obwod wzbudzenia silnika zasilany jest z rewersyjnego
przeksztaltnika wzbudzenia typu DCS 800. Maszyna przystosowana zostala do zasilania z sieci
6 kV przez dwa transformatory przeksztattnikowe 6000 V/430V, o grupach polaczen
Dynll i DdO. Zasilanie umozliwia pracg¢ z 12—pulsowym oddzialywaniem nape¢du na sie¢
zasilajacg 6 kV. Obwodd wzbudzenia zasilany jest z sieci o napigciu 400 V poprzez dtawiki, dla
ograniczenia zalaman komutacyjnych napigcia.

W przypadku awarii w torze zasilania jednego z przeksztattnikow tyrystorowych istnieje
mozliwo$¢ pracy awaryjnej z wykorzystaniem drugiego przeksztattnika wchodzacego w sktad
ww. uktadu zasilajacego. W tym stanie nastgpuje ograniczenie o potowe wartosci predkosci
rozwijanej przez maszyne, nie wystepuje natomiast ograniczenie co do udzwigu. Dla rezerwacji
zasilania obwodu wzbudzenia szafe wyposazono w rezerwowy przeksztattnik o identycznych
parametrach i reczng przelacznice, umozliwiajaca sprawne przetgczenie zasilania uzwojenia
wzbudzenia silnika napedowego.

W maszynie wyciggowe]j zastosowano cyfrowy regulator jazdy, pelnigcy rownoczesnie
funkcje kompletnego ukladu kontroli predkosci. Cato$¢ ukladow sterowania, regulacji
I zabezpieczen zrealizowano poprzez zastosowanie sterownikoOw programowalnych
1 innych podzespotow firmy ABB. Wszystkie wazne funkcje, odzwierciedlajace stany pracy
maszyny wyciggowej, objeto uktadem wizualizacji ekranowej (rys. 2). Rejestracje sygnatow
dwustanowych i analogowych zapewnia cyfrowy aparat rejestrujacy AR-4c.

Rys. 2. Monitory systemu wizualizacji na stanowisku sterowniczym
maszyny wyciggowej [8]
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Agregaty hydrauliczne zespotu sterowniczo-zasilajacego (rys. 3) realizujg nastepujace
rodzaje hamowania:

— hamowanie manewrowe, czyli umozliwienie regulacji wartosci sity hamujacej przy recznym
sterowaniu maszyny wyciggowej poprzez udroznienie sptywu oleju z sitownikow, realizowane
elementami podzespotu hamowania manewrowego; regulacja wartosci sity hamujacej
dokonywana jest poprzez zmiane warto$ci cisnienia w sitownikach hydraulicznych hamulca;
warto$§¢ ci$nienia zadaje maszynista wyciggowy poprzez zmian¢ polozenia drazka
(nastawnika) steru hamulca na stanowisku sterowniczym maszyny wyciggowej; regulacja
warto$ci cisnienia w hamulcu dokonywana jest w ograniczonym od dotu zakresie (tak jak
podczas hamowania bezpieczenstwa) do wybranej wartosci ci$nienia resztkowego; pelten
zakres regulacji wartosci cisnienia w hamulcu mozliwy jest tylko przy predkosci mniejszej niz
Vd2, rownej 1,0 m/s; hamowanie manewrowe mozliwe jest takze w trakcie hamowania
bezpieczenstwa, w ograniczonym od dotu zakresie wartosci cisnienia oleju, tak jak podczas
hamowania bezpieczenstwa,

— hamowanie zatrzymujace (STOP), czyli wysterowanie pelnej wartosci sity hamujacej,
realizowane elementami podzespotu hamowania manewrowego, w celu zatrzymania
i unieruchomienia maszyny wyciagowej, uruchamiane jest programowo podczas:

— automatycznego sterowania maszyng wyciaggowa, przy dojezdzie do skrajnych pozioméw
technologicznych i inicjowanego po wytraceniu predkosci ponizej wartosci Vd2,

— zdalnego uruchamiania maszyny wyciagowej podczas przeprowadzania rewizji szybu,
prac szybowych, jazdy brygady szybowej, rewizji lin wyciagowych, rewizji kot linowych
oraz rewizji naczyn wyciggowych, po otrzymaniu sygnatu 0 zatrzymaniu,

— awaryjnego zatrzymania maszyny wyciggowej za pomocg jej napedu, zainicjowanego
programowo po wytraceniu predkosci ruchu przez wyciag szybowy do predkosci Vd2,

— hamowanie bezpieczenstwa, realizowane zmienng w czasie, samoczynnie regulowang
wartoscig sity hamujacej; hamowanie wystepuje po przerwaniu obwodu bezpieczenstwa w
przypadku predkosci wiekszej od Vd1, w warunkach podnoszenia nadwagi, przy zalaczonym
rodzaju pracy ,,wydobycie”; regulowana wartos¢ opo6znienia hamowania bezpieczenstwa
wynosi okoto 2 m/s?; po wytraceniu predkoéci do wartosci Vd1 nastepuje hamowanie pelng
wartoscig sity hamujacej; w przypadku nie wystgpienia oczekiwanej wartosci opoznienia
hamowania bezpieczenstwa, uszkodzenia uktadu nadzorowania opéznienia lub po
przekroczeniu okreslonego potozenia w szybie przez naczynia wyciggowe, wystepuje
hamowanie bezpieczenstwa statg wartoscig sity hamujacej, wynikajaca z warto$ci cisnienia
resztkowego Prl,

— hamowanie bezpieczenstwa, realizowane stalg wybierang wartoscia sity hamujacej; wartosci
sity hamujacej sg zréznicowane 1 wynikajg z wyregulowanych warto$ci ci$nien resztkowych
Prl lub Pr2; hamowanie bezpieczenstwa stala wartoscig sity hamujacej wystepuje po
przerwaniu obwodu bezpieczenstwa, w przypadku predkosci wigkszej od Vdl; wariant
warto$ci sity hamujacej wybierany jest w zaleznosci od wartosci 1 kierunku ruchu nadwagi; po
wytraceniu predkosci do wartosci VdI lub po uptywie maksymalnego, obliczeniowego czasu
hamowania bezpieczenstwa, wystepuje hamowanie pelng wartoscig sity hamujacej hamulca.
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Rys. 3. Dwuagregatowy zespo6t sterowniczo-zasilajacy tarczowego hamulca maszyny wyciggowej [8]

Dla rodzaju pracy ,,wydobycie”, gdy naczynia wyciggowe znajduja si¢ w strefie stacji
koncowych i predkos$¢ wyciagu jest mniejsza od Vd2, w sitownikach hamulca zostaje obnizone
cis$nienie oleju do wartosci wywotujacej zblizenie oktadzin szczgk hamulca do tarczy hamulcowej,
bez wytwarzania sity hamujace;.

Hamulec maszyny wyciggowej jest wyposazony w nast¢pujace urzadzenia kontrolne:

— czujniki kontroli stanu sitownikow i zuzycia okladzin ciernych, zabudowane w kazdym
z sitownikow hamulcowych,

— dwa czujniki temperatury do monitorowania i kontroli temperatury czota tarcz hamulco-
wych, zabudowane na stojakach hamuica,

— dwa czujniki do kontroli bicia osiowego tarcz hamulcowych, zabudowane na stojakach
hamulca.

Czes¢ elektryczna maszyny wyciggowej sktada si¢ z zespotow funkcjonalnych realizujacych:

a) zasilanie elektryczne 400 Vac,

b) zasilanie obwodu gléwnego silnika napedowego,

C) zasilanie obwodu wzbudzenia silnika napgdowego,

d) sterowanie maszyny wyciggowej, w sktad ktorego wchodza:

— cyfrowy regulator jazdy, oparty o dwa sterowniki firmy ABB,

— stanowisko sterownicze do recznego sterowania maszyng wyciggowa, w ktorym
zabudowano elementy informacyjne, wskazniki, mierniki i elementy operacyjne do
jej sterowania,

— elektrohydrauliczny zespdt sterowniczo—zasilajacy realizujagcy dwuwariantowe
hamowanie bezpieczenstwa lub opcje¢ stalego opdznienia podczas ciggnienia
obcigzonego skipu,

e) zabezpieczenia maszyny wyciggowej, w sktad ktorych wchodza:

— obwdd bezpieczenstwa wykonany w technice przekaznikowej - przekazniki, ktorych
zestyki czynne wlaczono w obwod bezpieczenstwa, bedace elementami
posredniczacymi urzadzen kontrolnych, jak np. wyltaczniki krancowe albo
elementami wykonawczymi uktadéw zabezpieczen, zrealizowanych przez
sterowniki logiczne,
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— cyfrowy system zabezpieczen zrealizowany programowo w redundantnym zespole
sterownikow logicznych PLC, na ktory sktadajg si¢ zabezpieczenia zgrupowane
w obwodach:

— bezpieczenstwa,
— awaryjnego zatrzymania za pomocg napedu,
— blokowania maszyny wyciggowej,
— ograniczenia predkosci jazdy,
— sygnalizacji informacyjno-awaryjnej.
— wylacznik szybki w obwodzie gtdbwnym silnika napedowego.

Naped maszyny wyciggowej stanowi nowy, obcowzbudny silnik pradu stalego typu
PW-116/03, wyprodukowany przez firm¢ DFME Sp. z 0.0. we Wroctawiu, o nast¢pujacych

parametrach:
— moc 3900 kW
— napigcie 870V
— prad znamionowy 4820 A
—  predkos¢ obrotowa 76,4 obr/min
— moment znamionowy 487 KNm
— napiecie wzbudzenia 180/90 V
— prad wzbudzenia 100/200 A
—  klasa izolacji F

Dla chlodzenia silnika napgdowego przewidziano centrale wentylacyjna, wyposazona
w zespot filtrow na ssaniu dla wstepnego oczyszczenia powietrza. Silnik indukcyjny o mocy 45 kW
wentylatora zasilany jest z rozdzielnicy 400 Vac poprzez przemiennik czestotliwosci — falownik.

Wyposazenie elektryczne maszyny wyciaggowe]j zawiera urzadzenia kontrolujace dziatanie
elementéw goérniczego wyciagu szybowego 1 podzespotow maszyny wyciggowej, ktore tworzg
uklady kontroli 1 zabezpieczeh. W przypadku wykrycia zagrozenia w ruchu wyciagu
szybowego lub nieprawidtowego dziatania urzadzen kontrolujacych, nastepuje zadziatanie
wybranego zabezpieczenia, w zaleznos$ci od charakteru zagrozenia.

System zabezpieczen zrealizowany zostal klasycznie - w technice przekaznikowej
I programowo - za pomocg mikroprocesorowej techniki cyfrowe;j.

Sterowniki PLC niezaleznie od siebie dokonujg analizy sygnatow zwigzanych ze
sterowaniem 1 inicjujgcych proces: hamowania bezpieczenstwa, awaryjnego zatrzymania
napedem lub powodujacych blokowanie maszyny wyciggowej. Zebrane dane przesytane sg za
pomocg magistrali dwukierunkowej 1 porownywane w sterownikach. W przypadku wystgpienia
niezgodno$ci, oba urzadzenia generuja sygnal bledu. Zainicjowanie zadziatania wlasciwego
zabezpieczenia maszyny wyciggowej realizowane jest niezaleznie przez kazdy ze sterownikow
na podstawie jego wilasnych danych, a jej skutkiem jest odwzbudzenie przekaznika
wyjsciowego, przynaleznego do danego sterownika. Zestyki przekaznikow pobudzonych przez
obydwa sterowniki potaczone sa szeregowo, zatem zainicjowanie zabezpieczenia maszyny
przez dowolny ze sterownikow zostanie zrealizowane, a ewentualna niezgodnos$¢ zostanie
wykryta dzigki kontroli stanow przekaznikow wyjsciowych, ze skutkiem powodujacym
zablokowanie maszyny wyciaggowej od utraty redundancji.
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Podsumowujac, system zabezpieczen maszyny wyciggowej, w ktorym zastosowano:

a) uktady zabezpieczen, wykonane w réznorodnych technikach, takich jak technika
przekaznikowa i cyfrowa,

b) sterowniki programowalne, realizujace wickszo$¢ zabezpieczen w sposob zdwojony,

c) wielokrotne, na roznych poziomach kontrole wspotbieznosci dzialania programow
1 elementéw wykonawczych obwoddéw zabezpieczen, wykonanych w technice przekazni-
kowej i cyfrowej,

d) powszechnie stosowane w technice mikroprocesorowej zabezpieczenia pracy cyfrowych
sterownikow programowalnych,

zapewnia z wystarczajacym poziomem niezawodnosci dziatanie zabezpieczen tworzacych
system zabezpieczen.

Ponadto nalezy zwroci¢ uwage, iz w opisywanym wyciggu szybowym zastosowano
indywidualnie zaprojektowane urzadzenie Sterowniczo-sygnatowe, w ktorym rodzaj pracy
,wydobycie” w sterowaniu recznym prowadzone jest z wykorzystaniem sygnalizacji
pospiesznej ,,gotow”. Sygnat akustyczny i optyczny do odjazdu ze stacji zaladowczej
generowany jest automatycznie po wykonaniu zatadunku i potwierdzeniu poprawnego
roztadunku, przy braku innych blokad technologicznych. Uzytkownik zwrocil producentowi
US-S uwagg, iz w czasie prowadzenia wydobycia, podczas odjazdu naczyn skipowych zdarzaja
si¢ przypadki 1 sytuacje niestandardowe, polegajace w szczegdlnosci na watpliwosci obstugi
za- albo roztadunku odnosnie do stanu prowadnic krazkowych, poprawnosci zamknigcia klapy
skipowej czy zawieszenia si¢ czg¢sci urobku w skipie. Dla umozliwienia sygnalistom szybowym
sprawnego 1 jednoznacznego nadania jednouderzeniowego sygnatlu wykonawczego do
maszynisty maszyny wyciggowe] po wykonaniu czynno$ci kontrolnych, badz w celu
zrealizowania manewrOw naczyniem wyciggowym, bez konieczno$ci zmiany rodzaju pracy,
zastosowano sygnalizacj¢ jednouderzeniowa bezposrednig; maszynista wyciggowy moze
uprawni¢ wylacznie jedno ze stanowisk sygnatowych, wraz ze wskazaniem naczynia
wyclaggowego, przy czym na uprawnionym stanowisku sygnalowym wyswietlona jest
jednoznaczna informacja, do ktorego skipu beda odnosi¢ si¢ nadawane sygnaty; analogicznie
zrealizowano przekazanie ww. informacji dla maszynisty wyciagowego.

W zwigzku z pozytywng oceng uzytkownika tak zrealizowanej jednouderzeniowe;j
sygnalizacji bezposredniej w rodzaju pracy ,,wydobycie” zwigkszono liczb¢ uprawnionych
stanowisk do prowadzenia jazd niewydobywczych, w stosunku do wymienionych powyze;j.

3. Alternatywne zasilanie silnikow napedowych maszyn wyciagowych

Przetwornica EL-TPP1 zostala zbudowana jako mobilny zespdt urzadzen realizujacy
zasilanie obcowzbudnych silnikéw pradu stalego maszyn wyciagowych pracujacych
w uktadzie Leonarda (rys.4). Zastepuje ona typowy zestaw elektromaszynowy - Silnik
napedowy z pradnicg sterujaca (lub pradnicami sterujacymi), dostarczajagc wyprostowane
12-pulsowo napigcie do zasilania obwodu gléwnego. Efekt ten uzyskano przez réwnolegle
polaczenie dwoch mostkow tyrystorowych, zasilanych z uzwojen wtornych transformatora
0 réznych grupach potaczen. Oddzialywanie przetwornicy na sie¢ zasilajacg 6 KV jest
12-pulsowe, przy jednoczesnym sterowaniu mostkoéw tyrystorowych.
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Rys. 4. Tyrystorowa przetwornica przewozna EL-TPP1 [8]

Czterokwadrantowe przeksztaltniki tyrystorowe umozliwiajg prace silnikowg i generatorowa
zasilanego silnika napedowego a praca z odzyskiwaniem energii do sieci odbywa si¢ poprzez
zmiang kierunku pradu obwodu gléwnego i nie jest wymagany rewers pradu wzbudzenia silnika
napedowego.

Jest to szczegdlnie cenne w przypadku zasilania silnikow pradu statego, ktorych bieguny
glowne nie sg pakietowane. Obwod wzbudzenia zasilanego silnika napedowego zasilany jest
z ukladu macierzystego (dotychczasowego), badZz opcjonalnie z niesterowanego mostka
diodowego.

Zabudowanie kompletu urzadzen przetwornicy na podwoziu naczepy umozliwia jej
przemieszczanie po drogach i tym samym zasilanie silnikow gtownych maszyn wyciagowych
wielu gorniczych wyciggdw szybowych.

Podstawowe dane techniczne przetwornicy EL-TPP1 sg nastepujace:

— znamionowy prad wyprostowany Igm 4 KA

— znamionowe napigcie wyprostowane Udrm 336 V

— trojfazowe napiecie zasilania 6 kV (50 Hz)

— napigcie zasilania obwodoéw pomocniczych 400/230 Vac (50 Hz)
— napigcie zasilania instalacji o§wietleniowej, wentylacji i ogrzewania 400/230 Vac (50 Hz)
— masa catkowita ok. 15 Mg

Podstawowe elementy przetwornicy EL-TPP1 to:

— wylacznik 6 kV wraz z przytaczem zasilajacym i1 odpltywem kablowym do transformatora
przeksztattnikowego T1,

— trojuzwojeniowy transformator przeksztattnikowy T1,

— przeksztattniki tyrystorowe PG1 i PG2 (rys. 5),

— wylacznik szybki Wsz,

— dlawik wyréwnawczy L,

— szafa sterowania SST,

— podzespoty i urzadzenia pomocnicze dla zrealizowania wentylacji, ogrzewania i o§wietlenia.

Zabudowane w wydzielonej tylnej czgsci przyczepy pole 6 KV to 1-polowa rozdzielnica,
wykonana jako wolnostojaca dwuczilonowa, z czlonem statym i wysuwnym. W przedziale
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aparatowym pola zabudowano wytacznik, przektadniki pradowe, przekladnik Ferantiego
sktadowej zerowej pradu dla zrealizowania zabezpieczenia ziemnozwarciowego oraz uziemnik.
W przedziale przylaczcowym zamontowany jest przekladnik napigciowy oraz przekaznik
kontroli napiecia, stuzacy do blokowania zalaczenia uziemnika w polu. Pole wyposazone jest
w blokady mechaniczne 1 elektromechaniczne dla wyeliminowania nieprawidtowych
czynnosci obslugowych. Zanik napigcia zasilajacego 6 kV powoduje wytaczenie wylacznika
dzigki zastosowaniu tzw. cewki zanikowej.

Rys. 5. Wnetrze tyrystorowej przetwornicy przewoznej EL-TPP1 [8]

Dane techniczne pola 6 kV przetwornicy to:

napigcie znamionowe 12 kV
napigcie robocze 6 kV

prad znamionowy ciagly szyn zbiorczych 630 A
prad znamionowy ciagly pdl zasilajacych 630 A
prad znamionowy ciagly pél odptywowych 630 A

prad znamionowy 1s 16 kA
prad znamionowy szczytowy 40 KA
stopien ochrony IP4X

zintegrowany zespot zabezpieczen z funkcjg sterownika pola MICOM.

Z pola 6 kV zasilany jest suchy trojuzwojeniowy transformator przeksztattnikowy z uzwoje-
niami aluminiowymi o parametrach:

moc pozorna 1 800 kVA
napigcie strony pierwotnej 6 000 V+2*2 5%
napigcie strony wtornej 2x320V

prad strony pierwotnej 1735 A

prad strony wtornej 2x16257 A
napigcie zwarcia 6,0%

masa 4,2 Mg

stopien ochrony IPOO

grupa polaczen DdOyn5

MASZYNY GORNICZE NR 1/2016 -



SZYBY I MASZYNY wyciacowE [

Transformator zostat dobrany jako element zasilania przeksztattnikéw tyrystorowych dla
osiggnigcia wymaganych parametrow wyjsciowych obwodu napedowego silnika maszyny
wyciggowej, tj. wartosci $redniej pradu wyprostowanego larm 4 kA, przy napigciu Ugm 336 V.
Parametry te osiggane sg z uwzglednieniem ograniczenia dopuszczalnego kata sterowania
fazowego impulséw bramkowych tyrystorow, dla zapobiezenia powstania tzw. przerzutu
falownikowego.

Rewersyjny uktad przeksztaltnikowy z réwnolegtym potgczeniem mostkéw zbudowano
z wykorzystaniem przeksztaltnikow, sterowanych programowo, o nast¢pujgcych parametrach:

- typ 4-kwadrantowy
— napigcie zasilania max 400 Vac

—  prad zasilania 1660 Aac

— napigcia wyjsciowe 420 Vpc

—  prad wyjsciowy 2 000 Apc.

Kazdy z przeksztattnikow posiada wentylator chtodzacy. Z uwagi na zabudowe elementow
przetwornicy EL-TPP1 w zamknigtej przyczepie, dla zapewnienia wlasciwych parametrow
powietrza chlodzacego przeksztaltnikdéw tyrystorowych zabudowano instalacje wentylacyjna.

Z uwagi na przyjeta konfiguracje rownolegtego polaczenia mostkdéw tyrystorowych,
zasilanych napieciami z przesunigciem fazowym, dla uzyskania 12-pulsowego napigcia
wyprostowanego, mostki polaczone s3a przez dlawik sprzggajacy o strukturze ,,T”.
Indukcyjnos¢ drawika ogranicza warto$¢ sktadowej zmiennej 6-pulsowej pradu do ok. 10%
wartos$ci pradu wyprostowanego.

Przeksztattniki zapewniaja osiagnigcie wymaganych parametrow pradowo-napigciowych.
Mostki tyrystorowe zabezpieczono przed przepieciami od lgczen zewngtrznych poprzez
zabudowanie uktadow ochrony przepigciowe;j.

W celu zapewnienia ochrony mostkow tyrystorowych od skutkéw zwar¢ zewngtrznych,
zabudowano w obwodzie gtownym wylacznik szybki WSz o danych:

— prad znamionowy wylacznika 4 200 Apc
— napigcie znamionowe 1000 Vpc
—  zakres nastawy wyzwalacza 2,0+ 8,0 kA

Podstawowa funkcjg realizowang przez wylacznik szybki jest zabezpieczenie nadpragdowe
obwodu gléwnego, skutkujace jego przerwaniem oraz skutecznym zgaszeniem tuku
elektrycznego. Dostepny zakres wyzwalacza pradowego zastosowanego wylacznika szybkiego
pozwala na uzyskanie zadziatania zabezpieczenia nadpradowego przy pradzie o wartosci
5,2 kA, tj. wartosci wigkszej o 30%, w stosunku do znamionowego pradu wyprostowanego.
Znamionowy prad wylacznika szybkiego jest o 5% wigkszy od wartosci zakladanego pradu
znamionowego przetwornicy EL-TPP1.

Zastosowane przeksztattniki to modutowe urzadzenia energoelektroniczne, ktorych
sterowanie | zabezpieczenia zrealizowano programowo z wykorzystaniem techniki
mikroprocesorowej. Fabrycznie zaimplementowane programy realizuja cyfrowe uktady
regulatora predkosci obrotowej zasilanego silnika ze sprzezeniem napigciowym,
tachometrycznym lub inkrementalnym, wypracowujac warto§¢ momentu zadanego
niezb¢dnego do zrealizowania predkosci zadanej. Przyjmujac staty strumien wzbudzenia,
regulacje momentu silnika realizuje si¢ poprzez zmian¢ pradu obwodu gldwnego. Cyfrowo
zrealizowany regulator pradu wypracowuje sygnal napigcia zadanego z uwzglgdnieniem
sygnatu lokalnego sprze¢zenia pradowego, wypracowanego w oparciu o przektadniki pradowe
zainstalowane w torze zasilania mostkow. Efektem koncowym dziatania cyfrowego uktadu
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sterowania mostkami tyrystorowymi jest wygenerowanie 6-ciu impulsow bramkowych,
op6znionych fazowo o kat o w stosunku do punktu naturalnej komutacji. Dzigki zastosowaniu
nawrotnych mostkow o przeciw rownoleglym uktadzie tyrystorow, pracujacych z blokada
impulséw bramkowych, mozliwa jest pelna 4-kwadrantowa praca silnikowo-generatorowa
Z odzyskiwaniem energii do sieci zasilajacej. Sterowniki przeksztaltnikow skomunikowano
w konfiguracji PG1-master, PG2-slave. Zadania sterownicze i regulacyjne realizowane sg
W programie przeksztaltnika PG-1. Programowe zabezpieczenia realizowane s3 niezaleznie
w kazdym przeksztattniku. W zaleznos$ci od rodzaju wykrytego btedu i stopnia zagrozenia dla
bezpiecznej pracy przeksztaltnikow, mozliwe sg nast¢pujace reakcje:

— czasowe blokowanie impulsow bramkowych tyrystorow,

— zablokowanie impulséw bramkowych wraz z odwzbudzeniem przekaznika AP1 lub AP2,
skutkujace przerwaniem obwodu bezpieczenstwa maszyny wyciggowej poprzez zestyk
przekaznika PZPT,

— w przypadku zadziatania zabezpieczenia nadpradowego przeksztaltnikéw, wystepuje
sytuacja jak wyzej, a ponadto, poprzez odwzbudzenie przekaznika GP1 lub GP2 wylaczenie
wylacznika 6 kV przetwornicy EL-TPPL.

Parametryzacja oprogramowania niezbedna do prawidlowego uruchomienia zespolu
przeksztaltnikowego odbywa si¢ za pomoca paneli operatorskich zainstalowanych na szafach
przeksztattnikow. Mozliwe jest rowniez opcjonalne wykorzystanie dedykowanego programu
narzedziowego, usprawniajagcego prace zwigzane z uruchomieniem 1 eksploatacja
przeksztaltnikoéw. Fabryczne oprogramowanie sterownikow zawiera szereg gotowych blokéw
funkcyjnych 1 elementow logicznych, dzigki ktéorym mozna skonstruowaé dodatkowe
sterowanie. Producent przetwornicy EL-TPP1 wykorzystat te wlasciwos¢ do zrealizowania
sterowania wentylacjg pomieszczenia, z uwzglednieniem temperatury blokow tyrystorowych
I otaczajacego powietrza. Oprogramowanie fabryczne sterownikow przeksztattnikow zawiera
szereg podprograméw umozliwiajacych sprawne przeprowadzenie optymalizacji nastaw
regulatorow dla silnika aktualnie zasilanego z przetwornicy EL-TPP1. Skraca to znacznie czas
niezbedny na przeprowadzenie prac rozruchowych 1 zapewnia bezpieczenstwo oraz
powtarzalno$¢ stosowanych metod optymalizacyjnych, co przy uwzglednieniu mobilno$ci
przetwornicy 1 mozliwosci zasilania roznych silnikéw napgdowych maszyn wyciggowych jest
cechg szczegdlnie pozadang. Mikroprocesor sterownika wykorzystuje 3 obszary pamigci:

— wymagajacg podtrzymania RAM, zwang tez pamigcig robocza,
— nie wymagajaca podtrzymania ROM, zwang tez pamig¢cig Flash,
— opcjonalnie przeno$ng kart¢ pamigci.

Cenng zaleta jest mozliwos¢ wykonania kopii na zewngtrznej karcie pamigci aktualnego
oprogramowania sterownikéw przeksztattnikow. Producent przeksztaltnikow oferuje
aktualizacje oprogramowania sterownikow, ktore mozna wykona¢ z wykorzystaniem
zewngtrznej karty pamigci.

Opisywane przeksztaltniki sg standardowo stosowane do zasilania silnikéw w prze-
nosnikach tasmowych, windach, dzwigach, kolejach linowych, napedach przecinarek,
przewijarek, nawijarek. Stanowig elastyczny, modutowy system napedowy dla wymagajacych
aplikacji przemystowych. Wykorzystuje si¢ je do realizacji ztozonych procesow wymagajacych
od uktadéw zasilajgcych silnik precyzyjnej regulacji potozenia, predkosci i momentu, takich
jak: wytlaczarki, zwijarki/rozwijarki, napedy master/slave, prasy, maszyny drukarskie, mtyny.

W celu wiaczenia przetwornicy EL-TPP1 do uktadéw maszyny wyciggowej, nalezy
wykonac¢ potaczenie kablowe 6 kV 1 potaczenia silnopradowe obwodu gtéwnego oraz zasilania
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0,4 kV. Na stanowisku sterowniczym maszyny wyciggowej nalezy zabudowac pulpit przetwornicy
EL-TPP1. Pulpit nalezy potaczy¢ kablem sterowniczym z listwa zaciskowg w przetwornicy.

Parametry kabla 6 kV, wynikajace m.in. z warunkow zasilania istniejacych w punkcie
podigczenia, okreslane sg kazdorazowo w dokumentacji technicznej wigczenia przetwornicy do
uktadow maszyny wyciggowej. Polaczenia silnopragdowe obwodu glownego sg wykonywane
z wykorzystaniem wigzek przewodéw 1-zytowych o przekroju 240 mm?, o tacznej obcigzalnosci
pradowej wynikajacej z parametrow zasilanego silnika.

Z istniejacej struktury uktadow maszyny wyciggowej pobierane sg nastepujgce sygnaty:

— stan zalaczenia obwodu bezpieczenstwa maszyny wyciggowej - rownolegle do cewki
istniejgcego w maszynie wyciggowej przekaznika wykonawczego obwodu bezpieczenstwa
podtacza si¢ cewke przekaznika PPHB,

— stan zahamowania maszyny wyciggowej - rownolegle do cewki istniejagcego w maszynie
wyciggowej przekaznika stanu zahamowania maszyny wyciggowej podiacza si¢ cewke
przekaznika PPCZ,

— sygnat analogowy predkosci zadanej, z uwzglednieniem dzialania regulatora jazdy -
z uktadu zadawania 1 regulacji predkosci maszyny wyciggowej nalezy pobra¢ napigcie,
ktére jest proporcjonalne do predkosci zadanej, z uwzglednieniem ograniczen
wprowadzanych przez regulator jazdy.

Do obwodu bezpieczenstwa maszyny wyciggowej nalezy wprowadzié¢ zestyk przekaznika
PZPT zabezpieczen przetwornicy EL-TPP1. Sugerowany przez producenta punkt wtaczenia do
obwodu bezpieczenstwa, to polaczenie zestyku pomocniczego wytacznika 6 KV i zestyku
wylgcznika odsrodkowego przetwornicy macierzystej. Opcjonalnie mozliwe jest wykorzystanie
drugiego zestyku przekaznika PZPT dla zrealizowania zwielokrotnienia oddzialywania
zabezpieczen przetwornicy EL-TPP1 na obwdd bezpieczenstwa maszyny wyciggowe;.

W celu umozliwienia maszyni§cie maszyny wyciaggowej wykonanie przewidzianych
czynno$ci niezbednych do zalgczenia przetwornicy EL-TPP1, na stanowisku sterowniczym
maszyny wyciggowej instaluje si¢ pulpit sterowniczy przetwornicy. Z jego wykorzystaniem
mozliwe jest zalagczenie lub wylaczenie transformatora zasilajacego uktad przeksztattnikowy,
zalaczenie lub wylaczenie wylacznika szybkiego oraz wprowadzenie ograniczenia predkosci
do warto$ci predkosci dojazdowej lub predkosci rewizji (tzw. tacznik jazdy manewrowej).
Na pulpicie sterowniczym, w sposob optyczny, sygnalizowane sg stany:

— wylaczenia transformatora T1,

— wylaczenia wylacznika szybkiego WSz,

— awarii przeksztattnika PG1 lub PG2,

— przekroczenia pierwszego stopnia kontroli temperatury transformatora T1,
— obnizenia wartos$ci rezystancji doziemnej obwodu gtownego.

Informacje o stanach awaryjnych przeksztaltnikow tyrystorowych dostgpne sa na ekranach
paneli operatorskich.

Poniewaz przetwornica EL-TPP1 wyposazona jest we wiasne pole 6 KV, w sytuacjach
awaryjnych, wymagajacych wyltaczenia zasilania 6 kV, wylaczany jest wylacznik mocy
W Ww. polu. Wylaczenie nastepuje w nastepujacych przypadkach:

— wykrycia przecigzenia, zwarcia miedzyfazowego lub zwarcia doziemnego przez
zintegrowany zespol zabezpieczen zainstalowany w polu 6 kV,

— zadziatania tacznika krancowego otwarcia klap wydmuchowych przedzialu wytacznika
pola 6 kV,
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— uzycia przycisku awaryjnego wyltgczenia na polu 6 kV,
— zadziatania tacznika krancowego otwarcia drzwi do pomieszczenia transformatora T1,
— uzycia przycisku awaryjnego wytaczenia WP na drzwiach przeksztalttnika PG1,

— zadziatania kontroli nadpradowej w przeksztattniku PG1 lub PG2, wymagajacej wytaczenia
zasilania mostkow tyrystorowych dla ochrony przed skutkami zwarcia wewngtrznego,

— przekroczenia temperatury transformatora T1 - II stopien.

W przypadku zadziatania kontroli ochron przepigciowych przeksztattnikow, zestyk
przekaznika KOP blokuje mozliwo$¢ zataczenia wylacznika 6 kV zasilajacego transformator
przeksztattnikowy T1.

Producent opcjonalnie przewidzial mozliwos¢ wyprowadzenia uktadu bezpotencjalowych
zestykow do obwodu tzw. cewki wybijakowej pola zasilajacego przetwornice EL-TPP1. Pole
to traktowane jest jako odptyw kablowy, a jego zabezpieczenia dobiera si¢ z uwzglednieniem
parametrow zasilania i zastosowanego kabla 6 kV. Dlatego wytaczenie awaryjne tego pola
ograniczono do nastepujacych przypadkow:

— uzycie przycisku awaryjnego wylgczenia na polu 6 kV,
— zadziatanie tgcznika krancowego przytacza kablowego na polu 6 kV,

— zadziatanie tacznika krancowego otwarcia klap wydmuchowych przedziatu wylacznika
pola 6 kV.

Zastosowanie przetwornicy EL-TPP1 umozliwia utrzymanie dotychczasowych warunkow
prowadzenia ruchu wyciagu szybowego, badz wymaga ograniczenia:
— predkosci jazdy - gdy warto$¢ napigcia obwodu gtownego silnika maszyny wyciggowe]
przy predkosci maksymalnej jest wigksza od napigcia wyprostowanego przetwornicy
EL-TPP1 Ugrm okreslonego na 336 V,

— masy transportowanej lub przyspieszen i opdznien napedu - gdy wartos¢ pradu obwodu
glownego silnika maszyny wyciagowej w czasie rozruchu jest wigksza od pradu
wyprostowanego przetwornicy EL-TPP1 lgm wynoszacego 4 KA.

Mikroprocesorowy uktad sterowania i1 zabezpieczen przeksztaltnikow zapewnia duza
precyzje regulacji predkosci obrotowej zasilanego silnika. Dla zrealizowania zasilania silnikow
roznych maszyn wyciggowych, producent zdecydowal si¢ na uktad regulacji predkosci
obrotowej zasilanego silnika z wykorzystaniem ujemnego sprz¢zenia zwrotnego - napigcia,
proporcjonalnego do napigcia obwodu gldéwnego, uzyskanego za posrednictwem separatora
napieciowego SN2. Napiecie do separatora pobierane jest z oszynowania obwodu pradu statego
wewnatrz przetwornicy EL-TPP1, co zapewnia ciggtos¢ sprzezenia niezaleznie od powstania
ewentualnych uszkodzen w okablowaniu pomig¢dzy przetwornicg a punktem przylaczowym.
Wykorzystanie sprzezenia napigciowego wigze si¢ z powstaniem uchybu regulacji predkosci
obrotowej silnika maszyny wyciagowej, szczegdlnie zauwazalnego podczas jazdy z nadwaga
(obnizenie predkosci ustalonej przy ciggnieniu, zwigkszenie przy opuszczaniu w stosunku do
predkosci jazdy z naczyniami pustymi). Jednak zastosowanie sprz¢zenia tachometrycznego dla
przewoznej przetwornicy EL-TPP1 wydaje si¢ niecelowe i jest dodatkowo obarczone
zagrozeniami wynikajacymi z nastgpstw utraty sygnatu ujemnego sprzezenia zwrotnego
W torze regulacji predkosci. Lokalne sprzezenie pradowe pozwolito uzyskac¢ efekt tzw. putapu
pradu w obwodzie gtéwnym, co chroni elementy energoelektroniczne przeksztattnikow przed
przegrzaniem lub uszkodzeniem, dajac dodatkowe wlasciwosci regulacyjne uktadu
napedowego.
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W czasie hamowania bezpieczenstwa maszyny wyciggowej, ktorej silnik napgedowy jest
zasilany z przetwornicy EL-TPP1, odmienny jest przebieg momentu elektrodynamicznego
silnika niz przy zasilaniu z pradnicy sterujacej. Po uzyskaniu informacji o odwzbudzeniu
przekaznika obwodu bezpieczenstwa maszyny wyciagowej, zestyki przekaznika PPHB blokuja
przeksztaltniki PG1 i PG2 (blokada impulséw bramkowych) i zanik momentu napgdowego
rozwijanego przez silnik gléwny jest praktycznie natychmiastowy. Przy zasilaniu silnika
gléwnego z przetwornicy macierzystej, podczas hamowania bezpieczenstwa nastgpowal proces
odwzbudzania maszyn tworzacych obwdd gtowny uktadu Leonarda - silnika napgdowego
i pradnicy (pradnic) sterujgcych, ktory musiat by¢ rozciggniety w czasie dla zapewnienia
ochrony przepigciowej uzwojen maszyn. Z uwagi na nierozwieranie obwodu gltownego,
w poczatkowym etapie hamowania bezpieczenstwa wystepowal moment elektrodynamiczny
silnika, napedzajacy badz hamujacy, zaleznie od warto$ci i kierunku dziatania nadwagi oraz
kierunku jazdy. W zwiagzku z tym, podczas wlaczania przetwornicy do ukladow maszyny
wyciggowej niezbedne jest przeprowadzenie rejestrowanych prob hamowania bezpieczenstwa,
celem potwierdzenia poprawnos$ci dotychczas stosowanych nastaw hamulcowych.

Nalezy zwroci¢ uwage, iz zasilanie silnika napedowego maszyny wyciggowej z przetwornicy
tyrystorowej prowadzi do uzyskania wymiernych korzysci ekonomicznych, polegajacych nie
tylko na zmniejszeniu kosztow energii elektrycznej (eliminacja strat biegu jalowego), jak
rowniez kosztow eksploatacyjnych (np. wymiana zuzytych szczotek pradnic sterujacych,
przeglady maszyn gtownych uktadu Leonarda, itd.)

4. PrzewozZna maszyna wyciagowa pomocniczych wyciggow szybowych

Przewozna maszyna wyciggowa B-1100/EL-1 przeznaczona jest do eksploatacji
w jednokoncowych gorniczych wyciggach szybowych pomocniczych. Zabudowa
jej na przyczepie umozliwita transport drogowy (rys. 6). Przyczepa z maszyng wyciggowa
jest przystosowana do posadowienia na fundamencie. Budowa czgsci elektrycznej maszyny
wyciggowej umozliwia zasilanie napigciem 3 x 500 Vac lub 3 X 400 Vac.

RRZEWOZNA passy,
NA WY |
B-tioopr OG0

Rys. 6. Przewozna maszyna wyciggowa B-1100/EL-1 [8]

Maszyna wyciggowa jest sterowana:
— r¢cznie, ze stanowiska sterowniczego,
— automatycznie, w trybie zdalnego uruchamiania z regulacja predkosci.
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Zasadniczymi elementami maszyny wyciggowej sa:

— beben przystosowany do wielowarstwowego nawijania liny no$nej, zamocowany
do watu gléwnego osadzonego w dwdch tozyskach tocznych,

— silnik pradu stalego, napedzajacy begben nawojowy poprzez sprzeglo elastyczne,
przektadni¢ zgbatg oraz sprzeglo zgbate, zasilany z sieci pradu przemiennego przez
przeksztattnik tyrystorowy,

— hamulec tarczowy z sitownikami odwodzonymi hydraulicznie,

— transformator zasilania 500/400/230 V,

— swobodnie programowalne sterowniki PLC,

— elektrohydrauliczny jednoagregatowy zespot sterowniczo-zasilajacy hamulca,

— uklad wizualizacji oraz sygnalizacyjny stanow awaryjnych 1 standw pracy

poszczegolnych podzespotéw maszyny wyciggowe;.

Maksymalna predko$¢ jazdy naczynia wyciggowego zalezy od:

— numeru kolejnej warstwy nawijanej lub odwijanej liny na bebnie,

— warto$ci napiecia zasilania.

Przy zasilaniu z sieci o napieciu 500 Vac predkos¢ liny nosnej zmienia si¢ od 1,3 m/s,
dla warstwy pierwszej do 1,55 m/s, dla warstwy sidodmej (zewnetrznej), natomiast przy
zasilaniu z sieci o napig¢ciu 400 Vac odpowiednio od 1,0 m/s do 1,2 m/s.

Beben maszyny wyciggowej ma dwie tarcze hamulcowe. Proces hamowania realizowany
jest poprzez zespot dwoch par hydraulicznie odwodzonych sitownikow z bezazbestowymi
oktadzinami hamulcowymi, zamocowanymi na dwoch stojakach hamulcowych. Wartos¢ sity
hamujacej sterowana jest ciSnieniem oleju wytwarzanym w zespole sterowniczo-zasilajacym.

W uktadzie hydraulicznym hamulca zastosowano urzadzenie umozliwiajace wywolanie
spadku ci$nienia oleju poprzez udroznienie jego dodatkowej drogi sptywu w instalacji
hydraulicznej hamulca, powodujac bezpieczne zatrzymanie wyciagu.

Beben nawojowy maszyny wyciggowej, zamocowany Srubami do kotnierzy watu gtéwnego,
napedzany jest obcowzbudnym silnikiem pradu statego zasilanym z sieci pradu przemiennego
przez przeksztattnik tyrystorowy. Przetwarza on energi¢ pradu przemiennego w energi¢ pradu
stalego. Zmiang¢ kierunku wirowania, jak i1 prace z hamowaniem odzyskowym realizuje si¢
poprzez zmiang kierunku przeptywu pradu twornika silnika.

Ukfad sterowania maszyny wyciggowej zbudowany jest w oparciu o swobodnie
programowalne sterowniki PLC oraz cyfrowo sterowany przeksztaltnik tyrystorowy.
Za pomocg sterownikow PLC zrealizowano cyfrowy regulator jazdy, pelnigcy rownoczesnie
funkcje uktadu kontroli predkosci.

Wszystkie wazne funkcje odzwierciedlajace stany pracy maszyny wyciggowej objete sg
systemem wizualizacji.

Cze$¢ mechaniczna maszyny wyciggowej zostata zaprojektowana i sprawdzona wytrzy-
malosciowo dla obciagzen wynikajacych z nastgpujacych warunkow eksploatacji gorniczego
wyciagu szybowego:

— maksymalna pr¢dkos¢ jazdy 1,55 m/s

— nominalna $rednica liny no$nej 22 mm
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maksymalna sita statyczna w linie no$nej 45 kN
maksymalna sita zrywajaca ling nosna 441 kN
maksymalny moment obcigzenia od sity w linie 24,75 KNm

kat nachylenia odcinka skosnego liny no$ne;j
pomigdzy kotem linowym a linopednia maszyny wyciggowe;j
w stosunku do poziomu 24,0° + 44,6°

Na przyczepie zamocowane s3: rama posadowienia z ww. czg¢$ciami maszyny wyciggowej,

agregat zespolu sterowniczo-zasilajgcego hamulca i dwie szafy z wyposazeniem elektrycznym,
ktére znajdujg si¢ w wydzielonym, wigkszym pomieszczeniu na przyczepie oraz stanowisko
sterownicze, usytuowane w mniejszym. Pomieszczenia ostoni¢to dachem i izolowanymi
$cianami dla zabezpieczenia przed negatywnymi warunkami klimatycznymi.

Przyczepa z zabudowang maszyng wyciggowa B-1100/EL-1 jest przystosowana do

posadowienia jej na fundamencie (rys. 7).

Fabrycznie przyczepa wyposazona jest w cztery zestawy podporowe, ktore przeznaczone sg do
podniesienia przyczepy, w celu odcigzenia kot jezdnych podczas postoju. Przestrzen powstata
pomiedzy podniesiong przyczepa a fundamentem wypelnienia si¢ drewnianymi belkami
i montuje si¢ wsporniki, a nastepnie opuszcza si¢ na nie przyczepg. Rama maszyny wyciggowe;j,
po posadowieniu przyczepy na drewnianych belkach oraz wspornikach, stabilizowana jest
i mocowana do fundamentu za pomocg 10 ciggiel wyposazonych w $ruby rzymskie.

Rys. 7. Przewozna maszyna wyciggowa B-1100/EL-1 [8]

Cze$¢ elektryczna maszyny wyciggowej sktada sie z elementéw realizujacych:

zasilanie elektryczne,

sterowanie maszyny wyciaggowej,

zabezpieczenia maszyny wyciaggowe;j,

sygnalizacje stanu i obrazowanie parametrow pracy maszyny wyciagowej,
cyfrowy regulator jazdy CRJ-1-M,

sterowanie hamulca.
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Maszyna wyciggowa przewozna B-1100/EL-1 moze by¢ zasilana napigciem przemiennym
3x500 Vac lub 3x400 Vac. Kabel zasilajacy jest wprowadzony do przytgcza maszyny
wyciggowej na roztacznik, wyposazony w bezpieczniki topikowe.

Mozliwe sg trzy stany zasilania przewoznej maszyny wyciggowe;j:

— calkowite wylaczenie zasilania - poprzez otwarcie roztgcznika bezpiecznikowego lub
poprzez wypiecie kabla zasilajacego,

— ,,post6j” — maszyna jest zasilana napigciem 3 X 500 Vac lub 3 x 400 Vac, lecz otwarty jest
tacznik postoju — zasilone sg wtedy tylko obwody oswietlenia, ogrzewania i klimatyzacji
pomieszczen maszyny wyciggowej oraz zasilacz awaryjny UPS urzadzenia sygnalizacji
szybowej,

— ,,praca” — maszyna jest zasilana napigciem 3 X 500 Vac lub 3 X 400 Vac i zamknigty jest
tacznik postoju, co powoduje, ze wszystkie elementy maszyny wyciaggowej oraz urzadzenia
sygnalizacji szybowej sg zasilone.

W celu dostosowania pozostatych urzadzen zabudowanych w maszynie wyciggowej
do dwoch wartosci napigcia zasilajgcego, zastosowano transformator dopasowujacy, przetwarzajacy
napi¢cie 3 X 500 Vac na napiecie 3 X 400 Vac. Przetaczenie tacznika na prace z zasilania
3 X 500 Vac powoduje, ze obwody 3 X 400 V ac maszyny wyciagowej beda zasilane z transformatora.

Zasilanie maszyny wyciggowej napigciem 3 X 400 Vac powoduje ograniczenie jej predkosci
maksymalnej do 1,2 m/s wskutek zmniejszenia warto$ci napigcia obwodu gtéwnego.

Uktad sterowniczo-regulacyjny napedu zbudowano w oparciu o swobodnie programowalne
sterowniki PLC oraz programowo sterowany przeksztattnik tyrystorowy, zasilajacy obwod
gldwny 1 obwod wzbudzenia.

Zastosowano programowo sterowany mikroprocesorowy naped tyrystorowy dla silnikow
pradu stalego, w uktadzie mostkowym przeciw rownolegtym, o danych technicznych:

— typ czterokwadrantowy

— moc silnika zasilanego 150 kw

— napigcie zasilajace 3 x 500 Vac

— prad wyprostowany ciagly 350 A

— maksymalna przecigzalno$¢ pradem 525 A przez 30 s, nie czgsciej

niz 10 razy na godzing
— prad obwodu wzbudzenia silnika 20 A
— napigcie zasilania obwodow wewnetrznych 3x 400V, 50 Hz

chlodzenie wymuszone

Maszyna wyciagowa B-1100/EL-1 moze by¢ sterowana r¢cznie lub automatycznie w trybie
zdalnego uruchamiania.

W sterowaniu r¢cznym predkos¢ zadawana jest przez zadajnik w postaci sygnatu pradowego
—20...0...20 mA, wprowadzonego na wejscie analogowe sterownika PLC2. Wartos¢ predkosci
zadanej przesytana jest ze sterownika PLC2 do czesci cyfrowej przeksztattnika tyrystorowego
jako sygnat analogowy.

W trybie zdalnego uruchamiania mozliwe jest zadawanie predkosci przyciskami kierunku

jazdy w okreslonych przedziatach, od minimalnej predkosci liny nosnej ok. 0,1 m/s do
maksymalnej, okreslonej dla danego rodzaju pracy.
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Odhamowanie maszyny wyciggowej podczas zdalnego uruchamiania odbywa si¢ po
wcezesniejszym zadaniu momentu, w kierunku pozwalajagcym utrzymaé zmieniajacg si¢
nadwage, zaleznie od polozenia naczynia w szybie (wyciag jednokoncowy).

Zmiana rodzaju sterowania mozliwa jest tylko przy zahamowanej maszynie i sterze
hamowania manewrowego w potozeniu ,,zahamowany”.

Uktad regulacji predkosci zadaje, reguluje oraz ogranicza predkos¢ maszyny, w zaleznosci
od potozenia naczynia wyciggowego w szybie. Elementem zadajacym predkos$¢ w sterowaniu
recznym jest zadajnik umieszczony na stanowisku sterowniczym, stuzacy jako zrodto wartosci
zadanej wzglednej. Dla sterowania w trybie zdalnego uruchamiania, zrodtem warto$ci zadanej
jest krzywa jazdy wyliczona dla maksymalnych, dopuszczalnych parametrow, dla danego
polozenia naczynia w szybie oraz wybranego rodzaju pracy. Nastgpnie sygnal predkosci
zadanej przetwarzany jest przez elektroniczny uktad zadawania i kontroli predkosci jazdy -
regulator jazdy oraz cyfrowy uktad regulacji predkosci w przeksztaltniku tyrystorowym.

Ustawienie cyfrowego regulatora jazdy w zakresie dlugosci drogi jazdy naczynia wyciagu
(z uwagi na rézne miejsca eksploatacji przewoznej maszyny wyciggowej) moze dokonad
obsluga za pomoca monitora dotykowego zabudowanego na stanowisku sterowniczym
maszyny wyciagowej. Warto$¢ potozenia naczynia wyciggowego obliczona w cyfrowym
wskazniku gltebokosci uwzglednia zmiane $rednicy kolejnych warstw nawijania liny no$ne;j.

Uktad sterowania 1 regulacji predkosci pozwala na osiaggni¢cie maksymalnych poziomow
predkosci liny no$nej, skojarzonych z rodzajem pracy wyciagu i wynoszacych odpowiednio
0,3 m/s; 0,5 m/s; 1,0 m/s; 1,55 m/s (predkos¢ liniowa przy nawijaniu zewngtrznej, sibdme;j
warstwy na bebnie nawojowym).

Na warunkach szczegdlnych, okreslonych przez kierownika dzialu energomechanicznego
zaktadu gorniczego, w instrukcji ewakuacji ludzi z szybu, w celu umozliwienia kontrolowanego
przemieszczenia naczynia wyciggowego w szybie, po wprowadzeniu hasta w panelu operatorskim,
mozna uruchomi¢ funkcje ,,grawitacyjne przemieszczanie naczynia”, pozwalajgcg na przemie-
szczenie naczynia wyciggowego bez udziatu uktadu napedowego, z wykorzystaniem dziatania
grawitacji i regulowanego momentu hamujgcego tarczowego hamulca maszyny wyciggowe;j [7].

W przypadku uszkodzenia w czesci elektrycznej napgedu maszyny wyciggowej, przy
zachowaniu sprawnos$ci dzialania hamulca, istnieje mozliwo$¢ kontrolowanego, grawitacyj-
nego opuszczenia nadwagi. Jest to funkcja programowa, umozliwiajgca np. opuszczenie zatogi
rewizyjnej znajdujacej si¢ w naczyniu wyciggowym do najblizszego poziomu. Uwzgledniajac
fakt, iz maszyna wyciggowa stosowana jest w wyciagu jednokoncowym, praktycznie zawsze
wystepujaca nadwaga bedzie wystarczajaca do wywotania ruchu bgbna.

W celu usprawnienia zataczenia funkcji grawitacyjnego przemieszczania naczynia muszg
by¢ spelnione nast¢pujgce warunki:

— maszyna wyciggowa zahamowana,

— obwadd bezpieczenstwa maszyny wyciggowej - wytaczony.

Zalaczenie grawitacyjnego przemieszczania naczynia powoduje zablokowanie pracy
przeksztaltnika tyrystorowego.

Po zalaczeniu grawitacyjnego przemieszczania naczynia, nie sg uwzgledniane programowo
nastepujace zabezpieczenia:

— zalaczenie przeksztattnika,
— sprawnos¢ napedu,
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— kontrola awaryjnego zatrzymania za pomocg nap¢du,

— kontrola przed zmniejszeniem momentu obcigzenia przy jezdzie naczynia w dot,
— kontrola odhamowania zablokowanej maszyny,

— kontrola przekaznikéw sterowanych przez PLC,

— kontrola zestykow wejsciowych do PLC,

— kontrola zahamowania przy awaryjnym zatrzymaniu nap¢dem,

— kontrola podpradowa wzbudzenia silnika napgdowego,

— kontrola nadpradowa wzbudzenia silnika napedowego (PKN1),

— kontrola nadpradowa obwodu gtéwnego (M_NIG).

Po wilaczeniu funkcji grawitacyjnego opuszczania, warunkiem koniecznym dla
przeprowadzenia tej procedury jest sprawnos¢ wszystkich uktadow, za wyjatkiem zabezpieczen
wymienionych powyzej oraz zalaczenie obwodu bezpieczenstwa maszyny wyciaggowe;.

W celu wykonania ruchu naczynia wyciggowego w warunkach kontrolowanego grawitacyjnego
opuszczania nadwagi, nalezy za pomoca dzwigni hamulca uprawni¢ regulacje ci$nienia
W instalacji hamulca i zada¢ warto$¢ predkosci nastawnikiem kierunku i zadania predkosci (ster
jazdy). Predkos$¢ opuszczania jest utrzymywana za pomocg wewngtrznego regulatora
predkosci, zaimplementowanego w sterowniku PLC, ktory wypracowuje takg wartos¢ sygnatu
sterujacego dla zaworu proporcjonalnego, aby ci$nienie w instalacji hamulca zapewniato sit¢
hamujaca, zdolng do zrealizowania opuszczania nadwagi z zadanag predkoscig. Efektywna
predkos¢ grawitacyjnego opuszczania nadwagi zawiera si¢ w przedziale 0+0,7 m/s. Podczas
grawitacyjnego opuszczania nadwagi uktad zabezpieczeh monitoruje predkos¢ jazdy,
a w przypadku przekroczenia predkosci 1 m/s, inicjuje przerwanie obwodu bezpieczenstwa.

Wylaczenie funkcji grawitacyjnego opuszczania nadwagi nastgpuje po przywroceniu petne;j
sprawnosci uktadu napedowego maszyny wyciggowej oraz potwierdzeniu tego faktu z systemu
wizualizacji.

5. Podsumowanie

Przedstawione przyktady to rozwigzania innowacyjne, wykorzystujace najnowsze
podzespoty automatyki sterowania. Zastosowanie swobodnie programowalnych sterownikow
PLC pozwala maksymalnie zwigkszy¢ walory uzytkowe wprowadzanych zespotéw urzadzen.
Mozliwo$¢ dostosowania oprogramowania do potrzeb uzytkownika, sprawna diagnostyka
btedow, pelna wizualizacja procesu technologicznego, jakim jest ruch gorniczego wyciagu
szybowego 1 wspotpraca z pozostatymi elementami transportu pionowego, to niezaprzeczalne
zalety wprowadzonych w ostatnich latach rozwigzan. Mozliwo$¢ budowy zespotow urzadzen
elementéw gorniczych wyciggéw szybowych pozwala uzytkownikom zrealizowa¢ zadania
inwestycyjne metoda ,,drobnych krokow”, a uzytkownikowi kohcowemu zapewnia mozliwo$¢
modernizacji elementdw gorniczego wyciggu szybowego W miejscach newralgicznych.
Warunkiem powodzenia tak przyjetego procesu modernizacji jest konsekwencja dziatania,
zmierzajaca do osiggnigcia zamierzonego celu. Opdznienia, badZz zmiany w kierunkach procesu
modernizacji mogg jednak spowodowac, iz finalny efekt nie bedzie zgodny z oczekiwaniami.
Dotyczy to w szczegolnosci proby wykorzystania wyeksploatowanych podzespotéw maszyn
wyciggowych, czesto pozyskanych z likwidowanych zaktadéw gorniczych. Oszczednosci,
okazuja si¢ iluzoryczne w zetknigciu z twardymi regutami koniecznos$ci zapewnienia peinej
sprawno$ci maszyny wyciggowej, podstawowego elementu goérniczego wyciagu szybowego.
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Przedstawione przykltadowe rozwigzania zespotdéw urzadzen maszyn wyciggowych
zawieraja aplikacje grawitacyjnego opuszczania nadwagi, mozliwego do wykorzystania
w przypadku ewakuacji ludzi z naczyn wyciggowych, w przypadku awaryjnego zatrzymania
ruchu wyciggu wskutek uszkodzenia uktadu napedowego. W trakcie procedury dopuszczania
do stosowania w zakladach gorniczych zespotow urzadzeh maszyn wyciggowych
przedmiotowych wyciaggdw, pozytywnie oceniono zaproponowane rozwigzania, podkreslajac
jednoczesnie celowo$¢ ich wprowadzenia, w celu zminimalizowania prawdopodobienstwa
unieruchomienia naczynia wyciggowego i powstania sytuacji awaryjnej [6].

Na szczegolng uwagg zastuguje fakt maksymalnego wykorzystania mozliwosci technicznych,
jakie daje stosowanie w budowie zespotow maszyn wyciggowych swobodnie programowalnych
sterownikéw logicznych PLC oraz wykorzystanie rozbudowanych, przyjaznych dla uzytko-
wnika aplikacji wizualizacji standw pracy maszyn wyciggowych.

W  najblizszej przysztoSci nalezy oczekiwaé kolejnych rozwigzan technicznych,
umozliwiajacych podniesienie poziomu bezpieczenstwa uzytkowania wyciggdéw szybowych.
Oczekiwane s3 tez nowe rozwigzania urzadzen bezprzewodowej sygnalizacji 1 lacznosci
szybowej, umozliwiajace przekazanie znacznie wigkszej liczby sygnaldw z poruszajacego si¢
naczynia wyciaggowego 1 zapewnienia optymalnego pod wzgledem bezpieczenstwa systemu
sterowania i zabezpieczen.
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Czy wiesz, ze ....

analitycy z australijskiego oddziatu brytyjskiej firmy
badawczej  Timetric — opracowali  szczegotowq — prognoze
globalnego zapotrzebowania na wegiel do 2020 roku. Zgodnie
z ich ocenami, najblizsze pie¢ lat to okres zmniejszania
eksploatacji i wykorzystania wegla w krajach nalezgcych
do swiatowych potentatow, czyli Chin i USA. Staly spadek
zuzycia wegla w ich gospodarkach obserwuje sie od roku 2014.
Jednak szacunki ekspertow wykazujq, zZe nadal istniejg szanse
na wzrost swiatowego wydobycia wegla o 1,6%, czyli osiggnigcie
8,6 miliarda ton w roku 2020. Bedzie to mozliwe gltownie
za sprawq krajow rozwijajgcych sie, w szczegolnosci Indii.
Jak wykazujq badania, Indie planujg systematyczne zwiekszanie
wydobycia wlasnych zasobow wegla oraz planujg znaczny import
tego surowca w analizowanym okresie. Przewidywany jest
rowniez wzrost wydobycia w Rosji i krajach wywodzgcych sie
dawnego Zwigzku Radzieckiego.

World Coal 2016 nr1 s.12
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Analizy numeryczne drgan
naczynia wycigqgowego
w jednokoncowym gorniczym
wyciqgu szybowym

dr inz. Leszek Kowal
dr inz. Krzysztof Turewicz
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie:

W artykule przedstawiono wyniki analiz numerycznych
drgan wzdhuznych naczynia wyciggowego gorniczego
wyciggu szybowego jednokoncowego. Analizy
wykonano w odniesieniu do parametrow ruchu
rzeczywistego wyciagu szybowego wyposazonego
w maszyn¢ begbnowag podczas glgbienia szybu.
Przeprowadzono adaptacj¢ modelu matematycznego
ogoblnego goérniczego wyciggu szybowego dwunaczy-
niowego do potrzeb wyciagu jednonaczyniowego.
Model zweryfikowano na podstawie wynikow badan
na obiekcie rzeczywistym, a nastgpnie przeanalizowano
wplyw parametréw hamowania bezpieczenstwa na

Abstract:

Result s of numerical analyses of longitudinal
vibrations of conveyance of one-end mine shaft hoist
are given. The analyses were made with reference to
the parameters of real operation of shaft hoist
equipped with drum machine during shaft sinking. The
mathematical model of two-conveyance mine shaft
hoist was adapted to the requirements of single-
conveyance shaft hoist. The model was verified by
comparison with the results from test on real object,
then an impact of parameters of safety braking on
deceleration of conveyance and Koepe pulley is
analyzed.

warto$¢ uzyskiwanego opoOznienia naczynia oraz
linopedni.

Stowa kluczowe: gornictwo, gérnicze wyciagi szybowe, maszyny wyciggowe, bezpieczenstwo, badania

Keywords: mining industry, mine shaft hoists, hoisting machines, safety, tests

1. Wprowadzenie

Proces hamowania bezpieczenstwa maszyny wyciggowej, czyli zatrzymania jej w trybie
awaryjnym z zastosowaniem hamulca mechanicznego, jest obwarowany szeregiem wymagan
zawartych w przepisach [7]. Okreslaja one warunki, w ktorych hamowanie bezpieczenstwa
powinno nastapic¢ oraz sposob, w jaki powinno by¢ zrealizowane.

W odniesieniu do wyciggoéw z maszynami wyciggowymi jednokoncowymi S$rednie
opoOznienie w trakcie hamowania bezpieczenstwa, rejestrowane na linopedni maszyny, powinno
by¢ wieksze niz 1,5 m/s?. W przepisach okre$lono réwniez dodatkowe wymagania, takie jak:
warto$¢ opoznienia hamowania podczas opuszczania nadwagi, ktore nie powinno by¢ wyzsze
niz 2,5 m/s®, a w przypadku podnoszenia nadwagi nie powinno przekraczaé 5 m/s.
W przypadku jazdy z ludzmi w dot opdznienie hamowania nie powinno przekraczaé 4 m/s?.

Pomimo stosowania coraz doskonalszych uktadéw sterowania hamulca, procesowi
hamowania bezpieczenstwa, w uktadzie gérniczego wyciagu szybowego, towarzyszy zjawisko
wzbudzania drgan wzdluznych naczyn. Drgania te powstajag na skutek szybkiego zaniku
momentu elektrycznego silnika oraz szybkiego zadziatania hamulca mechanicznego. Drgania
majg szczegolnie dynamiczny charakter podczas hamowania opuszczanej nadwagi, natomiast
ich dynamika jest mniejsza podczas podnoszenia nadwagi. Szczeg6lnie istotne, z punktu
widzenia bezpieczenstwa pracy, sg drgania naczynia wyciggowego wzbudzane w trakcie
przewozu osob [1].
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Przeprowadzono modyfikacje ogoélnego modelu obliczeniowego goérniczego wyciagu
szybowego, dostosowujac go do uktadu jednokoncowego, a nastepnie przeprowadzono jego
weryfikacje w oparciu o wyniki badan na obiekcie rzeczywistym [6].

Przeprowadzono rowniez analiz¢ mozliwos$ci ograniczenia drgan naczynia poprzez zmiang
parametréw nastaw hamulcow w trakcie symulowanego hamowania bezpieczenstwa.

2. Model obliczeniowy gorniczego wyciagu szybowego

Ogoélny model matematyczny stosowany do analiz dynamiki gorniczego wyciagu
szybowego ztozony jest z dowolnej liczby mas skupionych, potaczonych ze sobg niewazkimi
elementami sprezysto ttumigcymi, o odpowiednich charakterystykach, zaleznych od wtasnosci

lin no$nych 1 wyrownawczych (rys. 1).
mf’j} L Ms

H

Rys. 1. Model ogodlny gérniczego wyciagu szybowego [4]

Model stosowany jest do analizy zjawisk dynamicznych zachodzacych w gorniczych
wyciggach szybowych [2, 3, 4] 1 byl zweryfikowany w odniesieniu do wyciggow
dwukoncowych. Opisano go uktadem réwnan rézniczkowych zwyczajnych, o zmiennych
w czasie wspoOtczynnikach sztywnosci 1 thumienia zwigzanych ze zmiang dlugos$ci liny nos$nej [5].

Uktad rownan rdézniczkowych ruchu modelu matematycznego gorniczego wyciagu
szybowego w postaci macierzowej przyjmuje nastepujaca forme:

MX +BX + KX =F (1)
gdzie:
M [kg] — macierz bezwtadnosci uktadu,
B [Ns/m] — macierz ttumienia uktadu,
K [N/m] — macierz sztywnosci uktadu,

F [N] — macierz sit.
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Poszczegdlne rownania modelu przyjmuja nastgpujaca postac:

— rownania rownowagi dynamicznej naczyn wyciggowych:

il Xi-s
k i+l X A X i-1 X i-1
mAXA - kAn (Xi+1 - XA)+ kAW (XA - Xifl)_ bAn (X.i+1 - XA)_|_ bAW (XA - X.ifl )_ mAg = o (2)
m, XB - ka(X|+1 — X )+ an (XB - XH)_ bBw (Xm - XB )+ an (XB - Xl—1)+ m,g= 0 (3)
. . s - E,A|N
Kan, kBn — wspotczynnik sztywnosci liny no$nej k= "T — 4)
m
ban, ben — wspotczynnik thumienia liny no$ne;j b= E, f"v [M} (5)
m

gdzie:

Ed [N/m?] — modut sprezystosci wzdtuznej liny nosne;j,

An [m?] — pole przekroju liny no$nej,

L [m] — dlugos¢ liny od naczynia do linopedni,

v [s] — wspotczynnik thumienia wiskotycznego,

ma, Mg [Kg] — masa zawieszona na linie,

g [m/s?] — przyspieszenie ziemskie,

Kaw, kew [N/m] — wspotczynnik sztywnosci liny wyrdwnawczej,

baw, bew [NS/m]— wspotczynnik thumienia liny wyrownawcze;.

— roéwnanie rownowagi dynamicznej kota pednego:

mK XK - an (X|+1 - XK )+ kAn (XK - Xi—l )_ an (XHI - XK )+ bAn (XK - X.Ifl )+ M = O (6)
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— réwnanie rownowagi dynamicznej elementéw lin no$nych:

b An

Xisl Xi Xia

mAn Xi - kAn (Xi+1 - Xi )+ kAn (XI - Xifl )_ bAn (Xi+1 - Xi )+ bAn (XI - ).(ifl)

+m,g=0

- An

mBn xl - an (Xi+1 - Xi )+ an (Xl - Xi—l )_ an (X-H»l - X-I )+ an (X.I - ).(i—l )i mBn g = O

g, -H q,-H
=0 M fK S B |
mAn NArl [g]’ mBn N [g]

Bn

gdzie:

gn [kg/m] — masa jednostkowa liny nosnej,

(7)
(8)

(9)

Han, Hen [M] — dtugos$¢ odcinka liny no$nej migdzy naczyniem wyciaggowym a osia linopedni,

Nan, Nen — liczba elementow, na ktére podzielono ling no$na.

— rownanie rownowagi dynamicznej elementéw lin wyréwnawczych:

.. Xi

b Aw b Aw
|Aw

mAwXI - kAW (Xi+1 - Xi )+ kAW (Xl - Xi—l )_ bAW (X|+1 - Xl )+ bAW (Xl - Xi—l )i mAwg = O

m,, X. - ka (Xm =X )+ ka (Xi - XH)_ bBw (Xi+1 - Xi )+ bBw (X| - Xi—l)i m, 9= 0

q,-H q,-H
— w Aw k — w Bw k
mAw N [ g] ! mb N [ g]

Aw Bw

gdzie:

gw [kg/m] — masa jednostkowa liny wyréwnawczej,

Haw, Hew [M] — dtugos¢ odcinka liny wyréwnawczej migdzy naczyniem wyciggowym

a jej dolnym skrajnym potozeniem,

Naw, Naw — liczba elementdéw, na ktore podzielono ling wyrownawcza.

(10)

(11)

(12)
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Rys. 2. Wielomasowy model gérniczego wyciagu szybowego jednokoncowego [6]

Model dostosowano do potrzeb analizowanego wyciagu jednonaczyniowego, traktujac go
jako przypadek szczegélny (rys. 2). W zaleznosci od kierunku ruchu nie uwzgledniano
elementow jednej strony modelu lub przyjmowano warto$ci pomijalnie mate, w celu
wyeliminowania btedow obliczeniowych.

Rozwigzujac uktad rownan rézniczkowych otrzymano wartosci przemieszczenia i predkosci
wszystkich elementow masowych analizowanego modelu, co umozliwito wyznaczenie
W sposob posredni np. warto$ci sit w linach.

3. Weryfikacja modelu matematycznego

Weryfikacje modelu matematycznego przeprowadzono na podstawie wynikow badan
przeprowadzonych na wyciggu jednokoncowym, wyposazonym w maszyn¢ wyciagowa B-5000
(rys. 3) przy glebieniu szybu.

Rys. 3. Maszyna wyciggowa B-5000/2x1000
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Podstawowe dane gorniczego wyciagu szybowego byty nastepujace:

— maksymalna gl¢bokos$¢ ciggnienia

— masa naczynia (kubet 4 m®) z zawieszeniem i saniami
— masa urobku lub materiatow w naczyniu

— masa ludzi (10 os6b x 90 kg)
— masa kota linowego zredukowana na $rednice nawijania liny (¢4000 mm)

Podstawowe parametry maszyny wyciggowej miaty nastepujace wartosci:

— moc silnikéw napedowych
— $rednica linopedni

— maksymalna predkos¢ jazdy
— $rednica liny no$ne;j

— hamulec szczgkowy z pneumatyczno-obcigznikowym

napedem hamulcowym

— masa elementéw wirujacych maszyny zredukowana

na $rednice nawijania liny

1250 m,
2471 kg,
6400 kg,
900 kg,

1338 kg.

2x1000 kW,
5m,

8 m/s,
0,035 m,

typu HOP-V,

0k.51600 Kg.

Na podstawie danych charakteryzujacych gorniczy wyciag szybowy oraz maszyng
wyciggowa wyznaczono analitycznie wielkosci opdznien hamowania, w odniesieniu do
zatlozonych parametrow nastaw hamulcowych. Wartosci op6znien w trakcie hamowania
wyznaczono wedtug ogolnej zalezno$ci:

gdzie:

Z_2~Mh—AS~D[

Mh [Nm] — moment hamowania,

AS [N] — nadwaga statyczna (sita w linie),

D [m] — $rednica linopedni,

D-m

m; [kg] — catkowita masa wyciggu zredukowana na $rednic¢ nawijania liny.

(13)

Wyznaczone, charakterystyczne wartosci posrednie oraz warto$ci opdznien hamowania

zestawiono w tabeli 1.

Wyznaczone wielkoS$ci charakterystyczne wyciagu szybowego
i wartoS$ci opdéznien hamowania [6]

Tabela 1
odszybie | nadszybie odszybie | nadszybie
Obcigzenia Jednostka P y - y P y : y
pelne naczynie puste naczynie

masa na linie [ka] 17513 8875 11113 2475

sita w linie [N] 171803 87064 109019 24280
catkowita masa wyciggu

zredukowana na $rednice [ka] 71937 71937 65537 65537
nawijania liny
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cd. Tabeli 1
podszybie | nadszybie | podszybie | nadszybie

Obciazenia Jednostka

pelne naczynie puste naczynie

Parametry hamowania

ci$nienie w nape¢dzie hamulca
podczas hamowania przy [MPa] 0,35

jezdzie na dot

ci$nienie w nape¢dzie hamulca

podczas hamowania [MPa] 0,14
przy jezdzie do goéry
momgn’t hgmowa[ua hamulca [Nm] 845942
przy jezdzie na dot
momgn’t hgmowar}la hamulca [Nm] 201330
przy jezdzie do gory

podszybie | nadszybie | podszybie | nadszybie
Opo6znienie hamowania - -

pelne naczynie puste naczynie

jazdy naczyniem na dot [m/s?] 2,32 3,49 3,50 4,79
jazda naczyniem do gory [m/s?] 3,51 2,33 2,89 1,60

Rozktad mas w modelu wyciggu szybowego przyjeto zgodnie z danymi charakterysty-
cznymi opisujgcymi gorniczy wyciag szybowy oraz maszyng wyciggows.

Korzystajac z wynikow badan przeprowadzonych na obiekcie rzeczywistym wyznaczono
warto$ci modutu sprezystosci wzdtuznej Eq (14) oraz wspotczynnika ttumienia wiskotycznego
v (15) liny [5]. Wartosci te, w odniesieniu do kazdego warunku obcigzen i polozenia naczyn
w szybie, zestawiono w tabeli 2.

(Q+q"'LJ'L-a)2
E - 3 {N} (14) v=—2"”(k)H (15)

‘ d m o’ -n-T

n

gdzie:
Q [kg] — masa zawieszona na linie,
gn [kg/m] — masa jednostkowa liny,
L [m] — dtugos¢ liny,
dn [M?] — przekréj liny,
n — liczba drgan w czasie t,
T [s] — okres podstawowej czestosci drgan,
 [1/s] — czgstos¢ drgan liny.
Okres podstawowej czestosci drgan T oraz czgstos¢ drgan liny @ wyznaCzono W oparciu

o zarejestrowane przebiegi drgan na obiekcie rzeczywistym (rys. 4):

0=27_654 [1/s],  T=1-096[s], k="t_1173
T n An
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\t=11,53;n=12 |

A1=4,576
ot tn=6,15 ]
N
9 B R
£ An=0,39 ||
o A /\ /\ tn=17,68 )|
2 /\ AN A AAAA
5 TRV
91 ﬁ
4 J
_6 Il 1 1 1 1 1
0 2 4 8 10 12 14 16 18
t[s]
Rys. 4. Wyznaczenie modutu Younga oraz wspétczynnika thumienia liny [6]
Wyznaczone warto$ci modulu Younga Eq
oraz wspolczynnik ttumienia wiskotycznego v [6]
Tabela 2
Srednie wartosci Eq i v
Eq [MPa] v
Puste na dot 200 m 128133,1 0,006522
Puste na dot 1000 m 112774,7 0,009704
Puste do géry 1000 m 91684,94 0,009111
Puste do gory 200 m 19044,26 0,005188
Pelne na dot 200 m 120111,9 0,009825
Pelne na dot 1000 m 126378,7 0,013741
Petne do gory 1000 m 129664,4 0,015727
Pelne do goéry 200 m 96508,36 0,010478

Oprécz zidentyfikowania mas bedacych w ruchu oraz wilasnosci liny nosnej,
scharakteryzowano przebieg sit zewnetrznych oddziatujacych na linopednig (rys. 5).

Fhfm——— — —

Fn

tho

th

t[s]

Rys. 5. Charakterystyka sit oddziatywujacych na linopedni¢ od napgdu maszyny i hamulca mechanicznego
w trakcie hamowania bezpieczenstwa [6]
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gdzie:
tp — chwila czasowa, w ktorej nastgpilo przerwanie obwodu bezpieczenstwa,
ts— przedziat czasu, w ktérym nastepuje zanik momentu (sity) silnika od wartosci
wystepujacej w trakcie ruchu ustalonego wyciggu do zera,
tho — przedzial czasu, w ktérym nastgpuje dojscie szczek hamulcowych do biezni hamulcowe;,
th — przedziat czasu, w ktorym nast¢puje narastanie momentu hamujacego (sity hamujacej)
hamulca od zera do okreslonej warto$ci momentu hamujacego (sity hamujacej Fn)
wynikajacego z nastaw hamulcowych uktadu sterowania napedu hamulca,
Fn — sita hamujaca w trakcie hamowania bezpieczenstwa (moment hamujacy),
Fn — sita (moment) napgdu maszyny oddzialywujaca na linopedni¢ w trakcie ruchu ustalonego
przed wyzwoleniem hamowania bezpieczenstwa.
Jako charakterystyczne warto$ci, zwigzane z przebiegiem zaniku momentu (sity) napgdowego
maszyny oraz momentu (sity) hamujacej przyjeto:

— sita hamujaca przy opuszczaniu naczynia Frn=290134 N,
— sita hamujaca przy podnoszeniu naczynia Frn =93090 N,
— czas zaniku momentu (sity) napgdowego silnika ts=0,1s5,
— czas dojscia szczgk hamulcowych do biezni hamulcowej

(sita Fro = 0) tho=0,1s,

— czas narastania sity (momentu) hamujacej od 0 do wartosci sity Fn~ th=0,5s.

Po zidentyfikowaniu niezbednych danych wejsciowych do modelu przeprowadzono
obliczenia numeryczne. Na rysunkach 6 - 13 przedstawiono poroéwnanie wynikow obliczen
z wynikami badan na obiekcie rzeczywistym, w odniesieniu do przypadkow hamowania
bezpieczenstwa, w okreSlonych warunkach ruchu gbrniczego wyciggu szybowego.
Porownywano predkos¢ linopedni oraz przys$pieszenie naczynia wyciaggowego.

predkos¢ linopedni przyspieszenie naczynia
8 pomiar B [t m— pomiar1 |7
symulacja2|| | @4 | e pomiar 2

6 _ symulacja 2
'__Q_‘ Nz o _:' Y P' Pl
E 4 E
> ©

21 -5r _

O C i .. i : 1 1 1 1

80 82 84 86 80 85 90 95
t[s] t[s]

Rys. 6. Jazda pustym naczyniem w dot, hamowanie na poziomie ok. 200 m [6]
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predkosé linopedni przyspieszenie naczynia

8 pomiar H @ @O% [ . 1T 00 1 | pomiar 1
symulacia2|| | fnr. | pomiar 2
6 symulacja 2
z N';' \ Y e
Es E
> ©
5 _
0 : - s . s . s
105 110 115 105 110 115 120 125 130
t[s] t[s]
Rys. 7. Jazda pustym naczyniem w dot, hamowanie na poziomie ok. 1000 m [6]
predkos¢ linopedni przyspieszenie naczynia
8 \".‘\ .................. pomlar ------------------ prOba 1
symulacja 2 propa g
6 symulacja 2
/ V&Y RTAA AR A A
£ 4 -
>
27 i
24 6 28 30 30 40 50 60
t[s] t[s]
Rys. 8. Jazda pustym naczyniem do gory, hamowanie na poziomie ok. 1000 m [6]
predkos¢ linopedni przyspieszenie naczynia
8 ‘\ ------------------ pomiar 1
symulacja 2 |
6 AS At ain e
@ VUV ey
E 4
> e DOMIAF 1
2 e pomiar 2
symulacja 2
O i “‘ i i —4 2 1 1 1 1 .
105 110 115 110 120 130 140

t[s] t[s]

Rys. 9. Jazda pustym naczyniem do gory, hamowanie na poziomie ok. 200 m [6]
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predkos¢ linopedni przyspieszenie naczynia
.................. pomlar 4 - : =1
symulacja 2 ol T T, |
E -2t V : |
o ATT0R A A B pomiar 3
4r | i % e pOMIAr 4 ]
Bt } symulacja 2 |
L -" s 1 _8 C 1 1 1 1 1 1 ]
80 85 90 80 85 90 95 100 105
t[s] t[s]
Rys. 10. Jazda pelnym naczyniem w do6t, hamowanie na poziomie ok. 200 m [6]
predkos¢ linopedni przy$pieszenie naczynia
8 .................. pomiar 4 I 7
symulacja 2 g 0o
6 — I R
£ o omel 1 [HETNN “ NN AAAAAAA
> ® ol | ‘ yw* - | — pomiar3 ||
ol v Y | pomiar 4
4t fy symulacja 2 |-
O 1 1 1 1 1
105 110 115 120 110 120 130 140 150
t[s] t[s]
Rys. 11. Jazda petnym naczyniem w dot, hamowanie na poziomie ok. 1000 m [6]
predkos$¢ linopedni przy$pieszenie naczynia
8 Y s pomiar 4
symulacja 2 5
6
7 0
E 4
= I I N N S N R R | ' L B pomiar 3
7| RS, SRRSRRRURS. S . TP D I | B A N e pomiar 4 i
L symulacja 2 |
0 C s L 3 1 1 1 1 1 1
22 24 26 30 40 50 60 70

t[s] t[s]

Rys. 12. Jazda pelnym naczyniem do gory, hamowanie na poziomie ok. 1000 m [6]

MASZYNY GORNICZE NR 1/2016 -



SZYBY I MASZYNY wyciacowE [

predkos¢ linopedni przyspieszenie naczynia
4 T T T T
8 \ %
--------------- pomiar 2
6 symulacja 2
Q) % 0
=F E
= i A
® <2 B | 77 || e pomiar 3
2 A D | pomiar 4
o symulacja 2 | |
0 : 1 L L 1
100 105 110 105 110 115 120

t[s] t[s]
Rys. 13. Jazda pelnym naczyniem do goéry, hamowanie na poziomie ok. 200 m [6]

Poréwnanie wynikow badan i obliczen przedstawiono w tabeli 3. Stwierdzono, ze przyjety model
dynamiki gorniczego wyciggu szybowego w zadowalajacy sposob odzwierciedla warunki rzeczywiste.

Zestawienie chwilowych wartosci przyspieszenia oraz $redniej wartosci opéznienia linopedni [6]

Tabela 3
Ki K .. Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 4
'eruhne Polozen_le puste puste pelne naczynie | pelne naczynie
e Mz E naczynie naczynie 6,4 Mg 6,4 Mg
naczynia w szybie
Opéznienia chwilowe podczas hamowania [m/s?]

pomiar +1,2d0-86 | +1,25d0-83 | +1,15do584 | +1,05do-5,49
symulra’q'a . opuszczanie nazd(;sSyrgle +1,2do -7,6 +2,2do-7,2
wartos¢ s_redma 3,84 262
linopedni
pomiar +2,6d0-82 | +2,86d0-81 | +1,14do-3,68 | +1,48do-4,07
symuI’a’q’a . opuszczanie pcl)ggéys:e +1,2do -7,4 +1,8do -5,0
wartos¢ s_redma 3,01 1,87
linopedni
pomiar +50d0+05 | +4,78do+06 | +6,4do+0,89 | +6,25do +0,90
symulra,q,a - podnoszenie pcl)ggéys:e +6,0 do +0,3 +5,0 do +0,8
wartos¢ s_redma 282 3,44
linopedni
pomiar +2,7do+1,1 | +2,72do+1,3 | +4,29do+1,42 | +4,13do +1,46
symuI’a’q’a . podnoszenie naZdOsSyrgle +3,8 do +0,9 +4,1do +2,1
Wartosc srednla 1,09 2,69
linopedni
Uwaga: Dodatnie wartosci chwilowe opoznienia/przy$pieszenia rejestrowane w naczyniu wyciagowym 0znaczajg
odcigzenie naczynia, natomiast warto$ci ujemne docigzenie naczynia.

4. Wplyw parametrow hamowania na przyspieszenie naczynia

W oparciu o model matematyczny dynamiki gorniczego wyciagu szybowego przeprowa-
dzono analiz¢ wplywu poszczegdlnych parametrow hamowania (rys. 5) na warto$ci
przyspieszenia naczynia wyciggowego w trakcie hamowania bezpieczenstwa.

Wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach od 14 do 17 oraz w tabelach 3 do 6.
Symulacje wykonano w odniesieniu do hamowania bezpieczenstwa zrealizowanego na
glebokosci 1000 m, podczas opuszczania pustego naczynia. Na rysunku 14 przedstawiono
przyktadowo wyniki symulacji z uwzglednieniem rdznego czasu dojécia szczek hamulcowych
do biezni hamulca (tho — rys. 5) i jego wplywu na wartos¢ predkosci i przyspieszenia naczynia.
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a) to=0,1s
naczynie B 5
10, : *'8053
—predkos$¢ naczynia
—przyspieszenie naczynia |
6 —predkos¢ linopedni |.0.5845

|—sita hamujgca

)
E 2 1-1.1637
> —-
< z
2
E -2 -1.7429
@©
-6/ 1-2.3221
-1‘%4 107.2 110.4 113.6 116.8 12'(?'9013
t[s]
C)to=11s
- ‘naczynle B 10°
|—predkos¢ naczynia
|—przy$pieszenie naczynia
14 j—p'redkoéc !inopedni .0.5803
|—sita hamujgca
)
£
>
N'_—‘
bl
E
@

12—&.9013

113.6 116.8

t[s]

Poa 107.2 110.4

b) to=06s

naczynie B ’6105

—predko$¢ naczynia
—przyspieszenie naczynia
—predkos$¢ linopedni

: > -0.5803
—sita hamujaca

@
£ 2 -1.1605
> —_
< =
£ -2 -1.7408
©
-6 -2.3211
gt 107.2 110.4 113.6 116.8 1269013
t[s]
d)tho=1,65
naczynie B 10°
20
|—predko$¢ naczynia
|—przy$pieszenie naczynia
14 |—predkos¢ linopedni .0.5803
|—sita hamujgca ’
@
£ -1.1605
> =
— 4
~N —_
’d
£ -1.7408
(0]
-2.3211
oa 107.2 110.4 113.6 116.8 1269013
t[s]

e) zbiorcze zestawienie wartosci przy$pieszenia naczynia

a [m/sz],

S A on s o o

'
(o3

%04 107.2

110.4

naczynie B
!

\/
011
—t,,=06Is]
—t, =11s]
—t,,=16Is]
113.6 116.8 120

t[s]

Rys. 14. Zmiany przys$pieszenia, predkosci naczynia i predkosci linopedni w zalezno$ci od czasu doj$cia szczek
hamulcowych th — hamowanie bezpieczenstwa na glebokosci 1000 m podczas opuszczania naczynia [6]

Wydtuzenie czasu dojscia szczek hamulcowych do biezni hamulcowej, przy niezmiennym
czasie narastania sity hamujacej pochodzacej od dziatania hamulca, w przypadku hamowania
bezpieczenstwa, przy opuszczaniu naczynia, wptyneto na wzrost amplitudy przyspieszenia
naczynia. Zwloka czasowa powodujaca brak oddzialywania momentu silnika oraz momentu
hamujacego na silnik skutkowala rozpedzaniem maszyny, a tym samym i naczynia, w wyniku
oddziatywania na nie sily grawitacji. Wartosci amplitudy zmiany przys$pieszenia naczynia
zmieniaty si¢ w nieznacznym zakresie, w zaleznosci od czasu doj$cia szczek hamulcowych do
biezni 1 zwlocznego zadziatania hamulca. Nie mozna jednak jednoznacznie wskazac na pozytywny
(zmniejszenie amplitudy), czy tez negatywny wplyw takiego zadziatania hamulca (tabela 4).
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Zestawienie wynikow analizy w odniesieniu do zmiany czasu dojScia szczek
do biezni hamulcowej (tno Wg rys. 5) [6]

Tabela 4
Srednie M%L(;l)‘ltr::lélna Amplituda
Wariant | & | the | th | th-the Fn o;.)()z’nieni.e e przyépiesz_enia
obliczen linopedni naczynia naczynia
[s] | [s] | [s] | [s] [N] [m/s?] [m/s?] [m/s?]
a 01/01|05| 04 3,35 -7,83 +3,96 11,79
b 01/06|11| 04 200134 3,41 -8,71 +7,20 15,91
c 01(11|15| 04 3,39 -6,47 +5,21 11,68
d 01|16|20| 04 3,40 -8,95 +5,15 14,10

Kolejnym parametrem poddanym analizie byl wptyw czasu zaniku momentu (sily) silnika
oddziatywujacego na zestaw watlu gldéwnego maszyny wyciagowej (ts — rys. 5), na wartos¢
predkosci i przyspieszenia naczynia. Wyniki symulacji przedstawiono na rysunku 15.

a) t=06s b)ts=1,1s
naczynie B 5 naczynie B 5
20 : %10 20 - : %10
—predkos$¢ naczynia —predko$¢ naczynia
—przy$pieszenie naczynia —przy$pieszenie naczynia
ia — predkosé linopedni 05803 14 —predkos¢ linopedni 1.0.5803
—sita hamujaca ’ —sita hamujaca ’
Q) Q)
£ £
> >
N'-; N'—:
1 L
E E
(] (]
004 107.2 110.4 113.6 116.8 1269013 004 107.2 110.4 113.6 116.8 1269013
t[s] t[s]
Ot=17s d) zbiorcze zestawienie wartosci
przyspieszenia naczynia
naczynie B 5 naczynie B
20 - : X'8003 8
—predkos$¢ naczynia
— przy$pieszenie naczynia 6
14 —predko$¢ linopedni _0.5805
—sita hamujaca ' 4
o 2
£ —
T £
Y =1
£
© -4
-6

—t =11s]
—t,=081s]

-8

i : A
Poa 107.2 110.4 1136 116.8 1269013 fos 107.2 1104 ] 1136 116.8 120
t

[s]
Rys. 15. Przebieg zmian przyspieszenia, predkosci naczynia i predkosci linopedni w zaleznosci od czasu zaniku
momentu silnika ts oddziatywujacego na zestaw watu gtdéwnego maszyny — hamowanie bezpieczenstwa
na glebokosci 1000 m podczas opuszczania naczynia [6]

Zmiana czasu zaniku momentu (sity) silnika oddzialywujgcego na zestaw watu glownego
maszyny wyciggowej nie wptyneta na zmiang wartosci amplitudy przy$pieszenia naczynia
(tabela 5).
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Zestawienie wynikow analizy w odniesieniu do zmiany czasu dojScia szczek
do biezni hamulcowej (t; wg rys. 5) [6]

Tabela 5
Srednie Mi'v‘jﬂ‘ 2c,|na Amplituda
Wariant | & | the | th th-tho Fn ol.)éinieni.e T e przyépiesz_enia
obliczen linopedni P naczynia naczynia
[s] | [s] | [s] | I [N] [m/s?] [m/s?] [m/s?]
06 |16 |20 0,4 3,34 -7,79 +6,45 14,24
1,1 116 | 20 0,4 290134 3,35 -7,59 +5,89 13,48
c 1,71 16 | 20 0,4 3,35 -7,86 +5,71 13,57

Na rysunku 16 przedstawiono wyniki symulacji, w odniesieniu do wptywu zmiany czasu
uzyskania petnej sity hamujacej (th — rys. 5) na warto$¢ predkosci i przyspieszenia naczynia.
Zmieniano przedzial czasowy pomigdzy doj$ciem szczgk hamulcowych do biezni hamulca,
a czasem uzyskania petnej sity hamujacej (th-tho — rys. 5).

a) th-tho = 0,8 s
naczynie B 5
10 : X5'8053
L —predkos¢ naczynia
—przy$pieszenie naczynia
6 —predkos¢ linopedni -0.5845
—sita hamujaca '
o
E 2 1.1637
> —
= z
~N —
[
E 2 1.7429
©
-6 2.3221
-1‘904 107.2 110.4 113.6 116.8 12'&'9013
t[s]
C)th-tho=1,65
naczynie B 5
10 : — X5'80s3
\ —predkos$¢ naczynia
—przy$pieszenie naczynia
6 —predkos$¢ linopedni |-0.5845
—sita hamujaca ’
o
£ 2 -1.1637
> —_—
Nz' Z
E 2 1.7429
@
-6 2.3221
004 107.2 110.4 113.6 116.8 1269013
ts]

b) th-tho=1,28

naczynie B 5
10 - : X0'0s3
—predkos$¢ naczynia
— przy$pieszenie naczynia
7 — predkos¢ linopedni .0.5845
—sita hamujgca ’
@
E 4 1.1637
> —_—
< z
@8
£ 1 1.7429
'; D ‘dh "m ,‘
-2 2.3221
Foa 107.2 110.4 113.6 116.8 1269013
t[s]
d) th-tho=2,0s
naczynie B 5
10 : X0'80s3
—predkos$¢ naczynia
—przy$pieszenie naczynia
7 —predkos$¢ linopedni .0.5845
—sita hamujaca '
)
E 4 -1.1637
> —_—
& &
@
E 1 1.7429
@
-2 2.3221
-?04 107.2 110.4 113.6 116.8 12'(?'9013
ts]
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e) zbiorcze zestawienie wartosci przy$pieszenia naczynia

naczynie B

104 110.4

113.6

t[s]

,=20[s]
0= 16108
0 =081s]
0=1218]

-th
h by
n b
n b
116.8

120

Rys. 16. Przebieg zmian przyspieszenia, predkosci naczynia i predkosci linopedni w zaleznoscei od czasu narastania
sity hamujacej th-tho — hamowanie bezpieczenstwa na gltebokosci 1000 m podczas opuszczania naczynia [6]

Wydluzanie czasu narastania sity hamujacej hamulca oddziatywujacej na linopgdnig
w znaczacy sposob wpltywato na zmniejszanie wartosci amplitudy przyspieszenia naczynia.
Warto$¢ amplitudy przy$pieszenia zmalata od wartosci 11,5 m/s?, przy czasie narastania sity
hamujacej 0,8 s do wartosci bliskiej 5 m/s?, przy czasie narastania sity hamujacej wynoszacym

2,0 s (tabela 6).

Zestawienie wynikow analizy w odniesieniu do zmiany czasu dojScia szczek
do biezni hamulcowej (ts wg rys. 5) [6]

Tabela 6
Srednie Mﬁ(:ﬁ::lélna Amplituda
Wa'riant ts tho th | th-tho Fn opoznlenl.e przy$pieszenia przyspieszenia
obliczen linopedni naczynia naczynia
[s] | [s1 | [s] | [8] [N] [m/s?] [m/s?] [m/s?]
a 0101 09| 08 3,35 -6,82 +4,73 11,55
b 01|01 13| 12 290134 3,30 -4,77 +4,43 9,20
c 01|01 |17 16 3,33 -3,60 +3,32 6,92
d 0101 |21 20 3,35 -2,90 +2,12 5,02

Kolejna analiza miata na celu okreslenie wptywu zmiany warto$ci sity hamujacej w trakcie
hamowania bezpieczenstwa na zmniejszanie wartosci amplitudy drgan naczynia. Zmieniano
warto$¢ sity hamujacej hamulca w trakcie hamowania, co przedstawiono na rysunku 17,

Analizg przeprowadzono dla warto$ci Fn =290 kN oraz 1,1-Fp, 1,2-Fn 1 1,3-Fh.

a) Fr = 290 kN

naczynie B 5

10 - : X0'80s3
k —predkos$¢ naczynia

—przy$pieszenie naczynia
—predkos¢ linopedni

6 1 : 1-0.5845
—sita hamujgca
Q)
£ 2 +-1.1637
> —
& =
2
£ -2 1-1.7429
©
6 -2.3221
‘1‘904 107.2 113.6 116.8 12'(?'9013

110.4
t[s]

b) Fr = 319 kN

a[m/s?], Vmis]

naczynie B

1 5

- : X0'8053
—predkos$¢ naczynia
—przy$pieszenie naczynia
—predkos¢ linopedni 1.0.6425

—sita hamujgca

107.2 110.4
t

[s]

113.6

12—8‘1915

116.8
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¢) Frn = 348 kN

naczynie B 5
X0'8053

—predkos$¢ naczynia
— przy$pieszenie naczynia
—predkos¢ linopedni

; " 1-0.7006
—sita hamujgca

d) Fn =377 kN
naczynie B 5
20 - : X0'8053
—predkos$¢ naczynia
—przy$pieszenie naczynia
12 —predko$¢ linopedni 0.7586

—sita hamujgca

Q) Q
E 2 1.3958 E 4 -1.5119
= o > -
N'_—‘ E N';‘ E-
K ©
£ 2 2.0911 E 4 -2.2652
© (]
-6 2.7863 12 -3.0185
Poa 107.2 113.6 116.8 1264816 o4 107.2 113.6 116.8 126777

110.4 110.4
t t

[s] [s]

e) zbiorcze zestawienie warto$ci przys$pieszenia naczynia

naczynie B
10
8,
5
2,
%
E 1
| ':Fh =377 [kN]
7 —F, =348 [kN] |
—F, =319 kN]
-10
—F, =290 [kN]
-1‘?04 10‘7.2 110.4 113.6 116.8 120

t[s]

Rys. 17. Przebieg zmian przy$pieszenia, predkosci naczynia i predkosci linopedni w zalezno$ci od warto$ci
sity hamujacej Fn — hamowanie bezpieczenstwa na gteboko$ci 1000 m podczas opuszczania naczynia [6]

Analiza wykazata, ze wraz ze zwigkszaniem wartosci sity hamujacej, wzrasta warto$¢
amplitudy przys$pieszenia naczynia (tabela 7). Wydaje si¢ to oczywiste, lecz wyniki analizy
wskazuja jak duze korzySci mozna uzyska¢ dzigki ograniczaniu warto$ci sity hamujace;.
Zmniejszanie jej wartosci ma jednak swoje granice, gdyz wptywa na wydhluzanie drogi
hamowania (zbyt niska warto§¢ moze nie zapewni¢ skutecznego zatrzymania maszyny
wyciggowej).

Zestawienie wynikow analizy w odniesieniu do zmiany wartoSci sity hamujgcej [6]

Tabela 7
Srednie Milv(:IYtT sf:lc,lna Amplituda
Wariant | T | thoe | th | th-tho Fn ol.)éz'nieni.e e przyépiesz_enia
obliczen linopedni naczynia naczynia
[s] | [s] | [s] | Is] [N] [m/s?] [m/s?] [m/s]
a 01(01]05| 04 | 290134 3,35 -7,83 +3,96 11,79
b 01/01|05| 04 | 319147 3,77 -8,25 +2,78 11,03
c 01(01]05| 04 | 348160 4,28 -9,13 +6,97 16,10
d 01(01]05| 04 | 377174 4,77 -10,02 +8,95 18,97
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W oparciu o wyniki przeprowadzonych symulacji hamowania bezpieczenstwa, dla réznych
charakterystyk oddziatywajacych momentow (sit zewnetrznych) na linopedni¢ maszyny
wyciggowej mozna stwierdzié, ze najwigkszy wplyw na zmniejszenie wartosci amplitudy
przyspieszenia ma ograniczenie, do akceptowalnego minimum, warto$ci sity hamujacej oraz
wydtuzanie jej czasu narastania. Oba te czynniki wptywajg na wydluzanie drogi hamowania.
Efektywny sposob ograniczenia zaburzen dynamicznych naczynia przedstawiono na rys. 18.

a) symulacja warunkow rzeczywistych

naczynie B 5 naczynie B
10 - : X0'8053 30
! —predko$¢ naczynia
—przy$pieszenie naczynia
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b) symulacja po optymalizacji
naczynie B %105 naczynie B
10 : X0'8611 25
—predkos¢é naczynia
—przyspieszenie naczynia 20
7 —predkos¢ linopedni 1-1.0889
—sita hamujaca ’ 15
7 —
E 4 13167 o o
> £
= =2 S &
~ =
Ky g
£ 1 1.5444 5 o
@
-5
-2 17122
-10
E T -1‘?04 106 108 110 112 114 116 118 120
?04 107.2 110.4 ] 113.6 116.8 12& t[s]
t[s

Rys. 18. Przebieg zmian przy$pieszenia, predkosci naczynia i predkosci linopedni oraz sity oddzialywajacej
na linopedni¢ uktadu napedowego i hamulca maszyny w trakcie hamowania bezpieczenstwa na gltgbokosci
1000 m, w odniesieniu do warunkéw ruchu odpowiadajacych opuszczaniu pustego naczynia [6]

W ramach analizy wydtuzano czas narastania sity hamujacej oraz zmniejszano jej wartos¢.
Dzigki temu uzyskano wyrazny spadek amplitudy drgan w czasie hamowania bezpieczenstwa,
jak 1 po zatrzymaniu maszyny. Zwigkszyt si¢ natomiast czas hamowania, a tym samym droga
hamowania.
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5. Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych pozwalaja stwierdzi¢, ze istniejg warunki,
umozliwiajace ograniczenie wartosci przyspieszenia drgan naczynia, a tym samym ograniczenie
niebezpieczenstwa zbyt duzych warto$ci przecigzenia oddzialywajacego na przewozonych ludzi.

Zidentyfikowane w trakcie analiz numerycznych przecigzenia dochodzace do wartosci 2g
nie sg przecigzeniami zbyt duzymi, lecz sg na tyle niebezpieczne, ze moga powodowac urazy
u ludzi. Kierunek dziatania przecigzenia wzdhluz osi pionowej pracownika, obcigzonego
dodatkowo transportowanymi przez niego materialami czy narzedziami, moze bardzo
niekorzystnie wptynaé¢ na uktad kostny, szczegdlnie kregostup, lub spowodowac jego upadek.

Pojawia si¢ rowniez znaczny dyskomfort zwigzany z wystepujacym w trakcie drgan
naczynia zrywem (16), ktory jak pokazaty wyniki symulacji wynosi¢ moze nawet 30 m/s*
(rys. 19).

d’s
z(t) = 16
(1) prE (16)
gdzie:
Z—2Zryw,
s —droga,
t — czas.
naczynie B
30
20"
_10
£
™10
20+

o4 106 108 110 112 114 116 118 120
t[s]
Rys. 19. Przebieg zmian zrywu przed i po optymalizacji rozktadu sit oddziatujacych na linopgdnie

w trakcie hamowania bezpieczenstwa

Wyniki analiz wskazuja, ze z punktu widzenia zjawisk dynamicznych, jakie zachodza
w naczyniu w trakcie hamowania bezpieczenstwa, ograniczenia zwigzane ze $rednig warto$cia
opoznienia hamowania, ktéra nie powinna przekraczaé 4 m/s? (przy jezdzie ludzi w dot) lub tez
5 m/s? podczas opuszczania maksymalnej nadwagi, maja posrednie znaczenie na dynamike naczyn.

Wazne jest zatem poszukiwanie takich rozwigzan technicznych ukladéw sterowania
maszyny i hamulca, ktore umozliwig korzystniejsze ksztaltowanie rozktadu sit oddziatujacyh
na linopedni¢ w trakcie hamowania bezpieczenstwa.
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Czy wiesz, ze ....

w Niemczech strategia dla sektora energetycznego
., Energiewende” zakladala odejscie od elektrowni atomowych
i zwiekszenie udziatu odnawialnych zZrodet energii (OZE) do
poziomu 40-45% w 2025 roku. W 2015 roku juz 32,5% prgdu
generowaly OZE. Jak si¢ okazalo, grozi to komunalnym
przedsiebiorstwom energetycznym bankructwem. Dodatkowych
kosztow wymaga utrzymanie bezpieczenstwa dostaw i inwestycje
w sieci. Na 93 miasta powyzej 80 tys. mieszkancow bilans 37 jest
ujemny, a niektore z nich nie sq juz w stanie dotowac energetyki
komunalnej.
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Streszczenie:

W artykule przedstawiono wyniki badan drgan
wzdluznych naczynia wyciggowego gorniczego
wyciagu szybowego wyposazonego w jednokoncowsa
bgbnowa maszyne wyciggowa, przeprowadzonych w
trakcie hamowania bezpieczenistwa w warunkach

Abstract:

Results of in-situ measurements of longitudinal
vibrations of conveyance of mine shaft hoist equipped
with one-end drum hoisting machine, taken during
safety braking, are given. Acceleration of the
conveyance was assessed based on measurement

rzeczywistych. Na podstawie wynikow badan results.

dokonano oceny wartosci przyspieszen wystepujacych
W naczyniu.

Stowa kluczowe: gornictwo, wyciagi szybowe, maszyny wyciagowe, bezpieczenstwo, badania drgan

Keywords: mining industry, mine shaft hoists, hoisting machines, safety, measurements of vibration

1. Wprowadzenie

W artykule przedstawiono badania drgan naczynia wyciggowego w goérniczym wyciagu
szybowym z zainstalowang maszyng bebnowg jednokoncowg. Maszyny tego typu nie sg
powszechnie stosowane, zwlaszcza w szybach glebokich. Z reguly prowadzone sg badania
drgan naczyn w wyciagach z ciernym sprz¢zeniem liny na linopedni, tj. w wyciaggach
dwunaczyniowych (dwukoncowych) powszechnie stosowanych w krajowych wyciggach
gorniczych [1]. Urzadzenia tego typu wyposazane sg w zawieszenia naczyn z ukladami do
pomiaru sit w linach [0].

Bedacy na ukonczeniu glebienia szyb o glebokosci ok. 1300 m stanowit poligon do
przeprowadzenia badan, ktorych celem byla ocena warto$ci przy$pieszen, jakie generowane sg
w naczyniu wyciggowym (kuble) w réznych warunkach jego ruchu tj. kierunku ruchu
1 wielkosci obcigzenia zawieszonego na linie.

Wyniki przeprowadzonych badan pozwolily na zidentyfikowanie wartoSci przyspieszeh w
naczyniu, a tym samym obcigzen, jakim m.in. poddawani sg transportowani w nim ludzie w
trakcie wyzwolenia procesu tzw. ,,hamowania bezpieczenstwa”. Proces ten cechuje si¢ bardziej
dynamicznymi przebiegami drgan naczynia niz drgania naczynia w trakcie zwalniania maszyny
przy dojezdzie do poziomow skrajnych 1 sterowanemu zwalnianiu maszyny silnikiem
napedowym.

Wyniki badan postuzyty do weryfikacji modelu matematycznego gorniczego wyciggu
szybowego jednokoncowego.
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2. Obiekt badan

Badania drgan przeprowadzono w glebionym gorniczym wyciggu szybowym,
wyposazonym w zmodernizowang, jednokoncowa maszyng wyciaggowa typu B-5000 (rys. 1).

Rys. 1. Maszyna wyciggowa B-5000/2x1000

Podstawowe dane gorniczego wyciagu szybowego byty nastepujace:

— maksymalna gieboko$¢ ciagnienia 1250 m,
— masa naczynia (kubet 4 m®) z zawieszeniem i saniami 2471 kg,
— masa urobku lub materiatow w naczyniu 6400 kg,
— masa ludzi (10 osob x 90 kg) 900 kg,
— masa kota linowego zredukowana na $rednice

nawijania liny (¢4000 mm) 1338 kg.

Z kolei parametry maszyny wyciggowe]j miaty nastepujace wartosci:

— moc silnikéw napedowych 2x1000 kW,
— $rednica linopedni 5m,
— maksymalna predkos¢ jazdy 8 mfs,
— $rednica liny no$nej 0,035 m,
— masa elementdw wirujagcych maszyny zredukowana

na $rednic¢ nawijania liny ok. 51600 kg,
— hamulec szczgkowy z pneumatyczno-obcigznikowym

napedem hamulcowym typu HOP-V,

— ci$nienie resztkowe w uktadzie hamulcowym
podczas hamowania bezpieczenstwa:
— podnoszenie naczynia 0,14 MPa,
— opuszczanie naczynia 0,35 MPa.

Wiez¢ wyciggowa wraz z kubtem, w ktérym zamocowano przetwornik przyspieszenia
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Kubet transportowy na zrgbie szybu [5]

3. Uklady pomiarowe

W trakcie badah mierzono i rejestrowano predkos¢ linopgdni maszyny wyciggowej oraz
przyspieszenie wzdluzne naczynia zawieszonego na koncu liny. Stosowano dwa uktady

pomiarowe (rys. 3):

Linopednia
Uktad pomiarowy Cv

Naczynie wyciggowe
Uktad pomiarowy Ca
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Rys. 3. Rozmieszczenie przetwornikow pomiarowych na obiekcie rzeczywistym

[Zrédto: opracowanie whasne]
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— Uktad pomiarowy Ca, przeznaczony byt do pomiaru i rejestracji przyspieszenia naczynia
wyciggowego. Sktadal si¢ on z przetwornika przy$pieszenia wraz ze wzmachiaczem
pomiarowym oraz komputera rejestrujagcego. Czujnik przyspieszenia zamontowano
bezposrednio do naczynia wyciggowego (kubta). Uktad posiadat niezalezne zasilanie.

— Uklad pomiarowy Cv, przeznaczony byl do pomiaru i rejestracji predkosci linopedni.
Sktadal si¢ on z przetwornika pomiaru predkosci linopedni wraz ze wzmacniaczem
pomiarowym i komputerem rejestrujagcym. Pomiar predkosci tym uktadem zweryfikowano
pomiarem z zastosowaniem uniwersalnego miernika drgan i obrotow.

Pomiar przyspieszenia naczynia (Ca) realizowano dedykowang aparaturg pomiarowa,
zaprojektowang 1 wykonang w Instytucie Techniki Gérnicze] KOMAG w Laboratorium Badan
Stosowanych. Przetwornik przyspieszenia wykonano w oparciu o przetwornik ADXL311 firmy
Analog Devices o zakresie pomiarowym +2g. Wyj$ciowy sygnat napi¢ciowy z przetwornika,
proporcjonalny do przyspieszenia, podawano na rejestrator Spider8 firmy Hottinger Baldwin
Messtechnik.

Predkos¢ linopedni (Cv) mierzono na podstawie sygnatu napieciowego tachopradnicy
maszyny wyciggowej. Sygnat napigciowy o wartosci 0,06 V odpowiadajacy 1 obr/min podano
na wejscie napigciowe rejestratora Spider8 firmy Hottinger Baldwin Messtechnik. W celu
weryfikacji poprawnosci odczytu predkosci linopedni zastosowano przetwornik typu Vibroport
30 firmy Schenck, ktérego sonde pomiarowa zainstalowano na wale linopgdni (rys. 4).

Sonda do pomiaru
predkosci obrotowej

Znacznik
odbtyskowy na wale

Rys. 4. Umiejscowienie sondy przetwornika do pomiaru predkoscei linopgdni — pomiar weryfikacyjny [5]
Weryfikacje poprawnos$ci pomiaru predkosci linopedni za pomocg sygnatu z tachopradnicy
poréwnywano ze wskazaniami przyrzadu typu Vibroport 30 podczas jazdy ustalone;.

Wspolng podstawe czasu dla obu uktadow pomiarowych (przy$pieszenia oraz predkosci
linopedni) zapewniono poprzez synchronizacje zegarOw systemowych komputeréw rejestra-
torujacych. Uzyskane sygnaty rejestrowano z czestotliwo$cig probkowania 100 Hz, zalezng
w gltownej mierze od whasnosci sprezystych liny nos$nej [1] oraz czasu pomiaru (okoto 25 min).

4. Badania na obiekcie rzeczywistym

Pomiary wykonano w odniesieniu dla dwoch wariantow obcigzenia maszyny wyciggowej:

— opuszczania 1 podnoszenia pustego naczynia (kubta),
— opuszczania i podnoszenia petnego naczynia (kubta) — tadunek o masie 6,4 Mg.
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Wykonano je dwukrotnie dla kazdego obcigzenia maszyny. W trakcie kazdego pomiaru

wykonywano cztery hamowania bezpieczenstwa, wedlug wariantow obcigzenia
przedstawionych w tabeli 1.
Warianty obciazenia maszyny wyciagowej podczas badan
Tabela 1
Pomiar | Nr hamowania | Nadwaga NS ALLZ2ILS naczyni.a Predkosé
ruchu podczas hamowania
1 5 Opuszczanie Nadszybie (ok. 200 m) 8 m/s
1] 9 2 6 Puste_ naczynia Podszybie (ok. 1000 m) 8 m/s
3 7 naczynie | Podnoszenie | Podszybie (ok. 1000 m) 8 m/s
4 8 naczynia Nadszybie (ok. 200 m) 8 m/s
9 13 Opuszczanie Nadszybie (ok. 200 m) 8 m/s
3|4 10 14 Pene naczynia Podszybie (ok. 1000 m) 8 m/s
11 15 naczynie | Podnoszenie | Podszybie (ok. 1000 m) 8 m/s
12 16 naczynia Nadszybie (ok. 200 m) 8 m/s

Na rysunku 5 przedstawiono przebieg (pomiar 1) — predkosci linopedni oraz przyspieszenia
naczynia, dla warunkdéw opuszczania i podnoszenia pustego naczynia. Widoczne sg cztery

przebiegi hamowania bezpieczenstwa:

— hamowanie 1 (na glgbokosci okoto 200 m) i hamowanie 2 (na glebokosci okoto 1000 m),
realizowane podczas opuszczania naczynia,
— hamowanie 3 (na glgbokosci okoto 1000 m) 1 hamowanie 4 (na glgbokosci okoto 200 m),
realizowane podczas podnoszenia naczynia.

Predkosc kola i przyspieszenie naczynia - calosc, proba - proba,

[mis], [mis?]
o

hambwanie 1

1

hamowanie 3

1 1

T T
hamowanie 2

\

T T
— predkosc kola
przyspieszenie naczynia

amowanie 4
1

1
200 400

600 800
czas [s]

1000 1200 1400

Rys. 5. Pomiar 1 — jazda pustym naczyniem [6]

Na rysunkach 6 + 9 przedstawiono rozszerzone czgsci pomiaru 1 (rys. 5). Zaznaczony na
rysunku 6 przedziat czasowy oznaczony jako 1, zwigzany jest bezposrednio z hamowaniem
bezpieczenstwa. W przedziale tym nastgpowat szybki spadek predkosci linopedni maszyny
wyciagowej, z predkosci jazdy ustalonej, wynoszacej ok. 8 m/s do zera. Widoczna jest rowniez
znaczna amplituda zmian przyspieszenia naczynia. Po zatrzymaniu maszyny nastgpita druga
faza (oznaczona jako przedziat czasowy 2), w ktorej stopniowo zmniejszata si¢ warto$¢
amplitudy przyspieszenia.
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Rys. 6. Pomiar 1 — jazda pustym naczyniem w dot, hamowanie na gltgbokosci ok. 200 m [6]
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przyspieszenie naczynia
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Rys. 7. Pomiar 1 — jazda pustym naczyniem w dot, hamowanie na glgbokosci ok. 1000 m [6]

Predkosc kola i przyspieszenie naczynia - calosc, proba - proba,
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Rys. 8. Pomiar 1 — jazda pustym naczyniem do gory, hamowanie na glebokosci ok. 1000 m [6]
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Rys. 9. Pomiar 1 — jazda pustym naczyniem do gory, hamowanie na glebokosci ok. 200 m [6]

Pomiar 3 wykonano podczas opuszczania i podnoszenia naczynia z tadunkiem o masie
6,4 Mg (rys. 10).

Predkosc kola i przyspieszenie naczynia - calosc, proba - proba,
10 T T

| hamowanie 10
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hamowanie 9 predkosc kola L
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o

| N | S, N s i
: hamowanie 11 hamowanie 12
10 1 1 1 i 1
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czas [s]
Rys. 10. Pomiar 3 — jazda pelnym naczyniem [6]

Na rysunkach 11 + 14 przedstawiono czesci pomiaru 3.

T T T T T T T I I T
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Rys. 11. Pomiar 3 — jazda pelnym naczyniem w dot, hamowanie na glebokosci ok. 200 m [6]
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Rys. 12. Pomiar 3 — jazda pelnym naczyniem w dot, hamowanie na gtgbokosci ok. 1000 m [6]
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Rys. 13. Pomiar 3 — jazda pelnym naczyniem do goéry, hamowanie na glebokosci ok. 1000 m [6]
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Rys. 14. Pomiar 3 — jazda pelnym naczyniem do gory, hamowanie na gi¢bokosci ok. 200 m [6]
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W tabeli 2 przedstawiono maksymalne i minimalne chwilowe warto$ci przyspieszenia
naczynia oraz S$rednie warto$ci przyspieszenia linopedni maszyny wyciggowej w trakcie
hamowania bezpieczenstwa oraz po zatrzymaniu maszyny. Dodatnie wartosci przys$pieszen
oznaczaja odcigzenie naczynia, natomiast wartosci ujemne, docigzenie naczynia.

WartoSci przySpieszenia zarejestrowane podczas badan

Tabela 2
Kierunek Pomiar 1 Pomiar 2 Pomiar 3 Pomiar 4
ruchu puste puste pelne naczynie | pelne naczynie
i polozenie Obiekt Przedzial naczynie naczynie 6,4 Mg 6,4 Mg
haczynia Opéznienia Srednie (dla maszyny) [m/s?]
w szybie Opoznienia chwilowe (dla naczynia) [m/s?]
Opuszczanie maszyna | hamowanie 3,81 3,81 2,67 2,58
/nadszybie . hamowanie | +1,2do-8,6 | +1,25do-8,3 | +1,15do -5,84 | +1,05 do -5,49
200 m naczynie .
postdj -4,4do+4,6 | -3,7do+4,12 | -4,10do +4,37 | -2,85 do +3,16
Opuszczanie maszyna | hamowanie 2,96 2,96 1,82 1,88
/podszybie . hamowanie | +2,6do-8,2 | +2,86do-8,1 | +1,14do-3,68 | +1,48 do -4,07
1000 m naczynie .
postdj -2,2do+2,1 | -1,64do +2,05 | -3,17 do +3,42 | -3,48 do +3,34
Podnoszenie | Maszyna hamowanie 2,81 2,83 3,54 3,5
/podszybie . hamowanie | +5,0do +0,5 | +4,78 do +0,65 | +6,44 do +0,89 | +6,25 do +0,90
1000 m naczynie .
postdj -2,4do+2,3 | -2,02do +2,04 | -3,69 do +3,39 | -3,58 do +3,33
Podnoszenie | Maszyna hamowanie 2,05 2,08 2,71 2,71
/nadszybie ) hamowanie | +2,7do+1,1 | +2,72do+1,3 | +4,29do +1,42 | +4,13 do +1,46
200 m naczynie .
postdj -2,2do+1,9 | -2,07 do +1,86 | -3,28 do +3,03 | -3,17 do +2,89

Maksymalne chwilowe wartosci przyspieszenia zarejestrowano podczas hamowania
bezpieczenstwa na poziomie ok. 200 m, w trakcie opuszczania pustego naczynia. Maksymalna
chwilowa warto$¢ przy$pieszen wyniosta okoto 8,6 m/s?, co odpowiada przecigzeniu ok. 2g.

5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania na obiekcie rzeczywistym pozwolity zidentyfikowa¢ zjawiska
dynamiczne, jakie zachodzg w naczyniu wyciggowym, w wyciggu jednokoncowym, podczas
procesu ,hamowania bezpieczenstwa”. Rejestrowane w maszynie wyciggowej przebiegi
predkosci linopedni w trakcie hamowania bezpieczenstwa nie odzwierciedlajg zachowania sig
naczynia wyciggowego zawieszonego na sprezystej linie. Uzyskane wyniki pomiarow
pozwalaja poréwnac chwilowe wartoSci przyspieszenia, rejestrowane w naczyniu wyciggowym,
z wartosciami rejestrowanymi na linopgdni.

Wyznaczone wartosci przyspieszen zarejestorwanych w naczyniu wyciggowym (kuble)
pozwalajg okresli¢ sit¢ dynamiczng, jaka oddzialywuje na naczynie (oraz ling), jak rowniez
przeciazenie, na jakie narazeni sg ludzie przewozeni w naczyniu wyciggowym W Sytuacji
awaryjnego hamowania maszyny.
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Czy wiesz, ze ....

firma Motion Metrics International Corp., po latach
intensywnej pracy, wydata kolejng wersje swojego programu
komputerowego, wspomagajgcego diagnostyke techniczng
i monitoring kruszarek. Nowy program - LoaderMetrics 2.0 -
powstat w oparciu o wlasny opatentowany algorytm. W wersji 2.0
zastosowano sztuczng inteligencje, bazujgc na sieciach
neuronowych oraz wykorzystujgc uczenie maszynowe i (zw.
poglebiong analize duzej ilosci danych (Deep Learning).
System pomiarowy, wyposazony w zestaw odpowiednich
czujnikow oraz kamer termowizyjnych, pozwala na wczesne
wykrycie nieprawidtowosci w dziataniu kruszarki, a nawet
umozliwia przewidywanie wystgpienia uszkodzen. Istnieje
mozliwos¢ polgczenia systemu z lokalng siecig LAN, a poprzez
Ethernet pracowac zdalnie.
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Wspolczesne urzadzenia sygnalizacji
i tacznosci szybowej
gorniczych wyciagow szybowych

dr inz. Andrzej Figiel
mgr inz. Marek Szczygiet
Instytut Techniki Gorniczej KOMAG

Streszczenie:

Urzadzenia sygnalizacji i tacznosci szybowe] sa
podstawowymi elementami goérniczych wyciggow
szybowych, umozliwiajacymi  skomunikowanie
maszynistOw maszyn wyciggowych z sygnalistami
szybowymi, obslugujacymi stanowiska sygnalowe
w szybie. Poprawne i niezawodne dziatanie systemu
sygnalizacji szybowej stanowi podstawe bezpiecznej
eksploatacji gérniczego wyciagu szybowego. Z kolei
spelnienie  wymagan odnosnie budowy jego
podzespotdéw gwarantuje bezpieczenstwo eksploatacji
W przestrzeniach zagrozonych wybuchem metanu i/lub
pyhu weglowego. W artykule przedstawiono wspolczesne
koncepcje i konstrukcje urzadzen sygnalizacyjnych.
Omoéwiono rodzaje pracy, pozwalajace na optymalizacje
stosowania wyciggdw szybowych w aspekcie procedury

Abstract:

Signalling and shaft communication devices are the
main components of mine shaft hoists, which enable
communication between operators of hoisting
machines and cage loaders at signalling stands in the
shaft. Proper and reliable operation of shaft signalling
system is a condition for safe operation of mine shaft
hoist, as meeting the requirements regarding the
design of its sub-systems guarantees safe operation in
areas threatened by methane and/or coal dust
explosion hazard. Present concepts and designs of
signalling devices are given. Modes of operation
enabling optimization of use of shaft hoists in the
aspect of emergency procedure are discussed. Tests of
the shaft signalling devices for checking their

postepowania W sytuacjach awaryjnych. Oddzielnie
zaprezentowano proces badania urzadzen sygnalizacji
szybowych w celu sprawdzenia spelniania wymagan
dla urzadzen i systemow ochronnych przeznaczonych
do uzytku w przestrzeniach zagrozonych wybuchem.

conformity with the requirements put to protective
devices and systems intended to be used in areas
threatened by explosion hazard are discussed
separately.

Stowa kluczowe: gornictwo, wyciagi szybowe, sygnalizacja szybowa, ATEX

Keywords: mining industry, shaft hoists, shaft signalization, ATEX

1. Wstep

Gornicze wyciagi szybowe sg jednymi z podstawowych obiektow zaktadoéw goérniczych.
Realizujg one funkcje transportu pionowego (jazda ludzi, ciggnienie urobku, transport
materiatdw, urzadzen, narze¢dzi, transport pomocniczy).

Urzadzenia sygnalizacji i1 laczno$ci szybowej [w dalszej cze$ci artykulu nazywane
urzadzeniami sygnalizacji szybowej] s3 elementami niezbednymi dla funkcjonowania
gorniczych wyciaggow szybowych. W ostatnim okresie w sposob znaczacy zmienita si¢ zarowno
ich budowa, jak irealizowane przez nie funkcje. Odejscie od stosowania przy ich
konstruowaniu ujednoliconych rozwigzan i1 indywidualne dopuszczanie do stosowania
W podziemnych zaktadach goriczych, pozwolito na budowe urzadzen sygnalizacji szybowej $cisle
dostosowanych do specyfiki wyciggu szybowego. Zastosowanie przy budowie urzadzen
sygnalizacji szybowej nowoczesnych rozwigzan, opartych o technik¢ cyfrowa, z zastosowaniem
swobodnie programowalnych sterownikow PLC oraz urzadzen do bezprzewodowego
przesytania sygnatoéw z naczynia wyciggowego, umozliwia realizacj¢ nowych zadan w ruchu
zaktadu gorniczego. Przedstawione w niniejszym artykule wymagania prawne i techniczne dla
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urzadzen sygnalizacji szybowej oraz przyktadowe rozwigzania wdrozone w ostatnich latach
moga by¢ pomocne przy planowaniu budowy tego typu urzadzen w zaktadach gorniczych oraz
moga przyczynic si¢ do zastosowania nowatorskich rozwigzan [5, 6].

2. Urzadzenia sygnalizacji szybowej z lat 70-tych

Urzadzenia sygnalizacji szybowej zbudowane w latach 70-tych, byly wykonywane zgodnie
z zapisami § 650 ,,Szczegdlowych przepisow prowadzenia ruchu 1 gospodarki ztozem
W podziemnych zaktadach gorniczych wydobywajacych wegiel kamienny i brunatny” z 1973 r.
Stanowily one, ze rodzaje uktadow sygnalizacyjnych oraz szczegétowe wymagania stawiane
elektrycznej sygnalizacji szybowej okres$laja:
1) ,,Warunki techniczne budowy elektrycznych urzadzen sygnalizacji szybowej",
2) ,,Album ujednoliconych uktadéw sygnalizacji szybowej", wydany przez Ministerstwo
Gornictwa i Energetyki w porozumieniu z Wyzszym Urzedem Gorniczym.

Na rysunku 1 przedstawiono przyklad sygnalizacji szybowej wyciagu szybowego
pomocniczego, awaryjno-rewizyjnego, zgodny z Owczesnymi wymaganiami, zbudowanej
w technice stykowo-przekaznikowe;.

| SYGNALIZACIA
ZASILANIE | JEDNOUDERZENIOWA BLOKOWANIE | SYGNALIZACIA | TELEFONICZNA
BEZPOSREDNIA MASZYNY WYCIAGOWEJ ALARMOWA SZYBOWA

2-B-1

Rys. 1. Przyktadowe rozwiazanie urzadzenia sygnalizacji szybowej z lat 70-tych [10]

Urzadzenie byto zasilane napigeciem 110 Vpcisktadato si¢ z obwodu sygnalizacji alarmowej,
blokowania maszyny wyciggowej, sygnalizacji jednouderzeniowej bezposredniej oraz acznosci
szybowej. Wszystkie podzespoty byly zabudowane na powierzchni, a nadawanie sygnatu
wykonawczego z szybu odbywalo si¢ za pomocg stalowej linki rewizyjnej rozwinietej w Szybie.

3. Aktualny stan prawny

Aktualne wymagania techniczne w zakresie urzadzen sygnalizacji 1 tacznosci szybowej
zawarto w zataczniku nr 2 do rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 30 kwietnia 2004 r.
w sprawie dopuszczania wyrobow do stosowania w zaktadach gorniczych (Dz. U. Nr 99,
poz. 1003 z pdézn. zm.), w zwigzku z art. 224 ustawy z dnia 9 czerwca 2011 r. - Prawo
geologiczne 1 goérnicze (Dz. U. z 2015r., poz. 196 z pozn. zm.). Z kolei wymagania dla
elektrycznych urzadzen sygnalizacji szybowej zawarto w punktach 1.7.1-1.7.4 dla ,,urzadzen
sygnalizacji szybowej”, a W pkt. 1.7.5 dla ,,urzagdzen sterowniczo-sygnatowych” [1, 2, 3].
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Nalezy zwrdci¢ uwagg, iz jednoznaczny do niedawna podziat na urzadzenia sygnalizacji
szybowej (USSz), dla wyciagéw szybowych klatkowych i urzadzenia sterowniczo-Sygnatowe
(US-S), dla wyciggdw skipowych, byt problematyczny. W urzadzeniach sygnalizacji szybowej
zaczeto bowiem stosowac rozwigzania typowe dla urzadzen sterowniczo-sygnatowych. Jako
przyktad mozna poda¢ tryb zdalnego uruchamiania przy rewizjach prowadzonych ze stalych
stanowisk sygnalowych, rozszerzony o mozliwo$¢ wykorzystania ruchomego stanowiska
sygnalowego w naczyniu wyciggowym. Istniejgcy rozdzial wymagan technicznych dla
urzadzen USSz i US-S spowodowal, iz producenci urzadzen sygnalizacji szybowej stangli
przed duzym wyzwaniem wobec wymagan okre$lonych w Wyzej wymienionych przepisach,
czesto pozostajacych ze sobg w sprzecznosci. Stad naturalng stata si¢ potrzeba zunifikowania
wymagan technicznych dla ,,urzadzen sygnalizacji i taczno$ci szybowej”, bez utrzymywania
sztucznego podzialu na urzadzenia USSz 1 US-S, co utatwitoby producentom opracowanie
urzadzen, z wykorzystaniem pozytywnych cech obu rozwigzan, nie ograniczajac jednoczesnie
postepu technicznego.

4. Wspolczesne urzadzenia sygnalizacji szybowej

Typowe rozwigzanie wspdlczesnego urzadzenia sygnalizacji szybowej przedstawiono na
rysunku 2. Urzadzenie zbudowano z zastosowaniem dwoch, swobodnie programowalnych
sterownikéw PLC i modulow zdalnych, potaczonych §wiattowodami.

Rys. 2. Topologia sieci komunikacyjnej wspotczesnego urzadzenia sygnalizacji szybowej [10]
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Sterowniki:

— podstawowy — master 1, w wydzielonej sieci PROFIBUS-DP(1), realizuje funkcje
sterowania, zabezpieczeh oraz kontrolne, w zakresie nadzorowania pracy sterownika
dodatkowego (kontrolnego),

— dodatkowy (kontrolny) — master 2, w wydzielonej sieci PROFIBUS-DP(2), realizuje funkcje
alarmu, blokady oraz kontrolne, w zakresie nadzorowania pracy sterownika podstawowego.

Komunikacja sterownikéw PLC (podstawowego i1 kontrolnego) z modutami zdalnymi
(nieprogramowalne iskrobezpieczne sterowniki ET2000Ex) zabudowanymi w stacjach
lokalnych na nadszybiu, zrgbie i na poziomach oraz z modutami we/wy w szafie sterowniczej
I pulpicie sterowniczym, odbywa si¢ poprzez dwie niezalezne sieci PROFIBUS-DP(1)
i PROFIBUS-DP(2).

Sterownik podstawowy realizuje pelny program urzadzenia sygnalizacji szybowej, poprzez
magistrale PROFIBUS-DP(1) odczytuje stany wejs¢ i na ich podstawie generuje odpowiednie
stany wyj$¢ sygnalizacji optyczno-akustycznej.

Sterownik kontrolny jest uprawniony do odczytywania informacji o stanie wejs¢ modutdéw
wejsciowych oraz modutow ET2000Ex, przez magistrale PROFIBUS-DP(2) i generuje stany
wyj$¢ alarmow oraz blokady poprzez modul komunikacyjny mUS221.

Funkcje alarmow 1 blokady powtorzono dwukrotnie, w sterowniku podstawowym
oraz sterowniku kontrolnym. Wygenerowanie sygnatu blokady w ktorymkolwiek sterowniku
powoduje zablokowanie maszyny po jej zahamowaniu.

Komunikacja sterownikow podstawowego i kontrolnego z systemem wizualizacji odbywa
si¢ poprzez magistralg ETHERNET, natomiast pomig¢dzy sterownikiem podstawowym
i kontrolnym poprzez magistralg RS-485, z protokotem MODBUS.

Rys. 3. Sterowniki PLC urzadzenia sygnalizacji szybowej [10]

Sterowniki komunikuja si¢ ze zdalnymi modutami ET2000Ex poprzez petle Swiattowodowa
0 strukturze ,,redundantnego pier§cienia”. Umozliwia to nieprzerwang poprawng prace urzadzenia
w przypadku awarii odcinka §wiattowodu podstawowego lub rezerwowego, umozliwiajac
podjecie ewentualnych dziatan naprawczych, bez przerywania pracy urzadzenia sygnalizacji
szybowej. Komunikacja pomiedzy sterownikiem podstawowym (master 1 — muUS100)
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1 modutami ET2000Ex oraz modutami sieciowymi IDPR odbywa si¢ zgodnie z protokotem
PROFIBUS-DP. Komunikacja pomi¢dzy sterownikiem dodatkowym (master 2 — mUS200)
i modutami ET2000Ex oraz modulami sieciowymi IDPR odbywa si¢ réwniez zgodnie
z protokotem PROFIBUS-DP, przy czym sterownik kontrolny uprawniony jest jedynie do
odczytu stanu wej$¢ modutéw zdalnych.

Komunikacja jest nadzorowana zaréwno w sterowniku podstawowym, jak i1 dodatkowym.
Wykrywane sg stany utraty transmisji z poszczeg6lnymi jednostkami, jak 1 zawieszenia
komunikacji pomi¢dzy nimi, utraty danych oraz brak ich od$wiezania w wymaganym czasie.

Dla sprawdzania poprawnos$ci przebiegu petli czasowej, stanow komunikacji oraz stanéw
diagnostycznych sprzetu, skonstruowano aplikacje¢ ,,programowy watchdog”.

Podstawowe funkcje realizowane przez USSz to:

— ustalenie rodzaju pracy wyciggu szybowego,

— zapowiedz zadanego rodzaju sterowania maszyny wyciaggowej: ,,sterowanie r¢czne” lub
,.sterowanie automatyczne” (ustalenie rodzaju sterowania dokonywane jest w maszynie
wyciagowej),

— zalaczenie przez maszyniste wyciggowego rodzaju pracy ,,jazda ludzi" po uprzednim
jego zapowiedzeniu przez sygnaliste,

— zalaczenie przez maszyniste wyciggowego rodzaju pracy ,,wydobycie (transport
materialow)”,

— zalgczenie przez maszyniste wyciggowego rodzaju pracy ,,transport materiatow dlugich
w klatce”,

— prowadzenie ,,prac technologicznych” (remontowych),
— uprawnienie przez maszynist¢ wyciggowego statych stanowisk rewizyjnych w szybie,

— uprawnienie stanowisk sygnalowych po dojezdzie klatki w rejon danego stanowiska przy
zalaczonych rodzajach pracy ,jazda ludzi”, ,,wydobycie (transport materiatow)”,
,transport materialow dlugich w klatce” lub ,,prace technologiczne”,

— prowadzenie rewizji szybu z wykorzystaniem urzadzenia radiowego (w przypadku
uszkodzenia urzadzenia dojazd do najblizszego poziomu jest mozliwy poprzez
nadawanie sygnatéw za pomocg linkowego nadajnika szybowego),

— jazda brygad szybowych z wykorzystaniem urzadzenia radiowego, w trybie zdalnego
uruchamiania,

— prowadzenie jazdy osobistej, z wykorzystaniem urzadzenia radiowego (w przypadku
jego uszkodzenia, kontynuacja cyklu jazdy jest mozliwa po uzyciu lacznika - LAJO,
mostkujacego odpowiednie sygnaly w obwodach alarmu i blokad),

— blokowanie ruchu maszyny wyciggowej w stanie zahamowanym ze wszystkich
stanowisk sygnatowych oraz po zatrzymaniu naczynia, przy jezdzie osobistej i rewizji
szybu do czasu nadania dwodch albo trzech sygnaléw wykonawczych lub zadania
kierunku w trybie zdalnego uruchamiania przy rewizji szybu,

— zablokowanie maszyny wyciggowej za pomocg tacznikéw blokujacych z poszczegolnych
stanowisk sygnatowych oraz podczas jazdy z wykorzystaniem ruchomego stanowiska
W naczyniu wyciggowym,

— nadawanie sygnatow wykonawczych z uprawnionego stanowiska sygnatowego,
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— nadawanie sygnaldow wykonawczych z uprawnionego statego stanowiska rewizyjnego,

— nadawanie sygnatow wykonawczych z urzadzenia radiowego, przy jezdzie osobistej
albo rewizji szybu w sterowaniu r¢gcznym,

— nadawanie sygnalow sterowniczych z urzadzenia radiowego podczas rewizji szybu
W trybie zdalnego uruchamiania albo jezdzie brygad szybowych,

— nadawanie sygnatow alarmowych z kazdego stanowiska sygnatowego,

— nadawanie sygnatéw alarmowych z urzadzenia radiowego umieszczonego w naczyniu
wyciggowym, podczas rewizji szybu albo jezdzie osobiste;,

— dwukierunkowa taczno$¢ foniczna pomig¢dzy maszynista wyciggowym a obsluga
poszczeg6lnych stanowisk sygnatowych oraz obstuga statych stanowisk sygnalowych
migdzy sobg, za posrednictwem lokalnego systemu tgcznosci telefonii szybowej,

— laczno$¢ foniczna pomigdzy maszynista wyciggowym a obsluga znajdujaca sig
W naczyniu wyciggowym, za pomocg urzadzenia ECHO-S,

— wspolpraca z uktadem napgdowym maszyny wyciagowej 1 urzadzeniami przyszybowymi,
— sterowanie ryglowaniem wrot szybowych na nadszybiu, zr¢bie 1 poziomach,

— przekazywanie do sterowania maszyny wyciggowej stanow elementéw zabezpieczen
krancowych 1 korekcji regulatora jazdy (wykorzystanie obwodéw iskrobezpiecznych
sterownikéw ET2000Ex zabudowanych na stanowiskach sygnatowych),

— w szczegblnych przypadkach, ruch gorniczego wyciagu z ograniczong predkoscia,
Z pomini¢ciem blokad pochodzacych z urzadzenia sygnalizacji szybowe;.

Jako ruchome stanowisko sygnatowe zastosowano urzadzenie do bezprzewodowej tacznosci
i sygnalizacji ECHO-S, sktadajace si¢ z czeSci stacjonarnej, zainstalowanej w maszynowni,
Z czesci przenosnej, wlaczanej w naczyniu (aparat klatkowy) oraz elementdw sprzegajacych
(pierscienie magnetyczne obejmujace ling wyciggowa nosng, ling prowadniczo-no$na,
prowadnicza badz linkg antenowa).

Urzadzenie ECHO-S pozwala na przestanie sygnatow sterowniczych w celu zdalnego
uruchamiania i zatrzymywania maszyny wyciaggowej, wraz z przyciskowa regulacja predkosci
W dozwolonych granicach albo nadawanie z naczynia wyciaggowego sygnatldéw wykonawczych
do maszynisty — maszyna wyciggowa jest wOwczas sterowana r¢cznie przez maszyniste
wyciggowego. Po ustawieniu naczynia, otrzymaniu dyspozycji i1 zalaczeniu urzadzenia
bezprzewodowego sygnalista zglasza zapowiedZ rozpoczgcia rewizji za pomoca przycisku.
Warunki uprawniajace do nadania zapowiedzi to: obecno$¢ naczynia na zrgbie szybu lub na
przyszybiu, zahamowanie maszyny wyciggowej oraz gotowo$¢ do pracy urzadzenia
bezprzewodowego. Zapowiedz rewizji szybu wywotuje u maszynisty sygnal dzwonka oraz
pulsowanie lamp LRSz. Potwierdzenie przez maszyniste zapowiedzi powoduje: zatgczenie
sygnalizacji rewizji szybu, zablokowanie mozliwosci zatgczenia innego rodzaju pracy do czasu
wylgczenia rewizji szybu oraz przygotowanie obwodu blokowania maszyny wyciagowej, ktory
po otrzymaniu sygnatu wykonawczego (dwa lub trzy uderzenia) albo w trybie zdalnego
uruchamiania poprawnego kierunku do jazdy, odblokowuje maszyne na czas 6 sekund. Sygnat
wykonawczy nadany za pomoca przycisku z urzadzenia bezprzewodowego powoduje
uruchomienie w maszynowni dzwonu wykonawczego. Kontrola liczby impulsow sygnatu
wykonawczego nadawanego z naczynia realizowana jest w sposob programowy w urzadzeniu
ECHO-S.
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W przypadku prowadzenia rewizji szybu za pomoca urzadzenia bezprzewodowego, zanik
gotowosci do pracy urzadzenia radiowego wywoluje sygnatl alarmowy.

Po przelaczeniu sterowania maszyny wyciggowej w tryb zdalnego uruchamiania, mozna
prowadzi¢ rewizj¢ szybu uruchamiajgc maszyn¢ z naczynia wyciggowego. Mozliwy jest
wybor: kierunku jazdy, predkosci jazdy w przyjetych granicach (z progami predkosci Vi, V2
i ewentualnie V3) oraz zatrzymanie ruchu maszyny. Po zakonczeniu rewizji szybu sygnalista
jej zakonczenie zglasza za pomoca przycisku na stanowisku sygnalowym. Potwierdzenie
rezygnacji przez maszynist¢ za pomoca przycisku na stanowisku sterowniczym maszyny
wyciggowej powoduje wylaczenie sygnalizacji rewizji szybu.

Urzadzenie sygnalizacji szybowej wyposazono rowniez w uklad zdalnego uruchamiania
maszyny podczas prowadzenia prac rewizyjnych. Umozliwia on odhamowanie i prowadzenie
jazd powolnych maszyng bezposrednio ze stanowiska, na ktorym prowadzona jest rewizja.
Umozliwia to umozliwia uruchamianie maszyny wyciggowej ze stanowisk sygnatowych do
prowadzenia rewizji np. kot linowych, liny no$nej czy naczynia wyciggowego. Na stanowiskach
sygnatowych zainstalowano zespoty tacznikow, uprawniajacych stanowisko do uruchamiania
maszyny oraz przyciski umozliwiajace wybranie kierunku jazdy i zatrzymanie ruchu maszyny
wyciagowej. Rewizje naczyn wyciagowych na zrgbie szybu, w trybie zdalnego uruchamiania
maszyny wyciggowej, zrealizowano tak, jak wczesniej opisane rewizje ze statych stanowisk
rewizyjnych, z ta roznica, iz w tym rodzaju pracy nie zastosowano przyciskowej regulacji
predkosci, a sygnalista dla wywotania ruchu naczynia wyciggowego winien stale naciskaé
przycisk kierunku. Zwolnienie przycisku kierunku jest rownowazne z sygnalem ,,stop”.
Rozwigzanie to poprawia bezpieczenstwo prowadzania czynnos$ci kontrolnych na stanowisku
rewizyjnym (zrab), gdyz kontrola naczyn wyciggowych odbywa si¢ przy ich przemieszczaniu
przy otwartych wrotach szybowych. Stwarza to ryzyko pochwycenia rewidenta lub powstania
innego negatywnego oddzialywania jadacego naczynia wyciggowego na cztowieka.

Rys. 4. Stanowisko sygnatowe zbudowane w oparciu o stacje lokalng ET2000 [10]
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Podczas prowadzenia rewizji naczynia wyciggowego lub rewizji lin no$nych ze zrebu szybu
nastepuje samoczynne zatrzymanie wyciagu, przy wyjsciu ze strefy uprawnionej. Funkcja ta
zapobiega wjechaniu naczynia wyciggowego w stref¢ wytacznikow krancowych oraz
zapobiega powstaniu niebezpiecznej sytuacji, w przypadku zastosowania pomostow
zabudowanych w szybie, dla potrzeb przeprowadzenia czynno$ci kontrolnych.

W trybie zdalnego uruchamiania maszyna blokowana jest automatycznie, po kazdym
zatrzymaniu. Odblokowanie nastgpuje dopiero po poprawnym nadaniu sygnatlu kierunku.
W ten sposob zwigkszono bezpieczenstwo podczas prowadzenia prac rewizyjnych poprzez
samoczynne blokowanie maszyny wyciggowej w czasie postoju [7].

5. Nowe rodzaje pracy wyciagu szybowego i sygnalizacji szybowej

Zgodnie z zapisami pkt. 1.7.1.1+1.7.1.3 zalacznika nr 2 do rozporzadzenia Rady Ministrow,
urzadzenie sygnalizacji szybowej winno umozliwia¢ ustalenie rodzaju pracy wyciagu
szybowego, przy zastosowaniu sygnalizacji po$piesznych, pomocniczych, automatycznych lub
innych, stosownie do potrzeb [2].

Przyktadem takiego rozwigzania jest rodzaj ,,prace szybowe”, stosowany przy wykonywaniu
remontu obudowy i urzadzen w szybie, z zastosowaniem sygnalizacji jednouderzeniowe;.
Do nadawania sygnaléw wykonawczych jest uprawnione ruchome stanowisko sygnatowe lub
po rezygnacji, stale stanowisko, w strefie ktérego znajduje si¢ naczynie. Dozwolone jest
przemieszczanie naczynia wyciggowego przy otwartych wrotach szybowych, pod warunkiem
obecnosci naczynia wyciggowego w bezpiecznej strefie jazdy.

Gloéwna, przewidywana funkcja wyciggu pomocniczego, awaryjno-rewizyjnego, tj.
ewakuacja ludzi znaczyn wyciggowych awaryjnie unieruchomionych w szybie lub
Z poziomoOw, jest realizowana przy uzyciu rodzaju pracy ,,jazda ewakuacyjna”. W tym rodzaju
pracy wyciagu szybowego jest prowadzona ewakuacja zatogi z naczynia przedziatu gtéwnego
lub poziomu, z maksymalng predkoscig jazdy 2 m/s. Do nadawania sygnatow wykonawczych
jest uprawnione wowczas ruchome stanowisko sygnatowe w naczyniu wyciggowym lub stale
stanowisko sygnatowe na poziomie, na ktorym znajduje si¢ naczynie. Rezygnacj¢ z korzystania
z ruchomego stanowiska sygnalowego mozna dokonaé tylko przy zahamowanej maszynie
wyciggowej przetacznikiem z pulpitu maszyny wyciggowej, po wczesniejszej dyspozycji
sygnalisty - rezygnacji z ruchomego stanowiska sygnatowego za pomoca przycisku na
wlasciwym stanowisku stalym oraz spelnieniu warunku obecnosci naczynia wyciggowego na
zrebie lub okreslonym poziomie.

Przy prowadzeniu jazdy ewakuacyjnej ,,z urzadzeniem radiowym?”, jest uzywane ruchome
stanowisko sygnalowe w naczyniu. Po zalaczeniu jazdy ewakuacyjnej jest dezaktywowany
alarm, wywotywany zestykiem przekaznika kontroli stacji nawrotu lin wyréwnawczych
wyciaggu podstawowego lub zestykiem przekaznika alarmu.

Jazda ewakuacyjna ,,bez urzadzenia radiowego” jest stosowana przy prowadzeniu ewakuacji
ludzi z poziomdéw. Do nadania sygnaldow wykonawczych wykorzystuje si¢ wowczas
sygnalizacje jednouderzeniowa bezposrednia z danego stanowiska sygnatowego (poziom,
zrab). Jest ona uprawniona przy obecnosci naczynia w strefie stanowiska sygnatowego.

Innym, nowym rodzajem pracy jest ,jazda remontowa”, ktdra prowadzona jest przy
zastosowaniu urzgdzenia ECHO-P, stuzacego do nadawania jednouderzeniowych sygnatow
wykonawczych do maszynisty, przy r¢cznym sterowaniu napedu maszyny wyciagowej. Jazda
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remontowa jest przeznaczona do przejazdu z/do poziomow, wytacznie dla oso6b wykonujacych
kontrolg wyciggu szybowego. Predkos¢ jazdy maszyny przy prowadzeniu jazdy remontowej
wynosi do 2 m/s. Stosowane w tym rodzaju pracy wymagania techniczne odnosnie sygnalizacji
szybowej sg takie same, jak w przypadku realizacji sygnalizacji ,,jazdy osobistej” na wyciggach
z jazda ludzi. Rozwigzanie takie pozwala na szybki i bezpieczny wyjazd brygady szybowej po
skonczonej rewizji szybu wyciggiem pomocniczym (bez jazdy ludzi).

Rodzaj pracy ,prace technologiczne” zaprojektowano do wykonywania czynnos$ci
zwigzanych z wymiang naczyn wyciggowych lub lin. Nieaktywne sg wowczas blokady od
otwartych wrét szybowych, w strefie obecno$ci wybranego naczynia, w rejonie poziomu.

W rodzaju pracy ,,prace technologiczne” stosuje si¢ sygnalizacj¢ jednouderzeniowg
bezposrednia. Uprawnienie stanowisk sygnatowych na poziomach nastepuje po zataczeniu ww.
rodzaju pracy, z uwzglgdnieniem stref wyznaczanych programowo, na podstawie polozenia
otrzymanego z cyfrowego regulatora jazdy. Strefa uprawnienia jest uaktywniona, gdy wybrane
naczynie wyciggowe znajduje si¢ w obrgbie danego stanowiska, co jest sygnalizowane
zapaleniem lampki uprawnienia stanowiska na danym poziomie.

Urzadzenie sygnalizacji szybowe] umozliwia coraz czg¢éciej nadawanie sygnatow
wykonawczych do jazd winda frykcyjna, w czasie prowadzenia prac zwigzanych z wymiang
lin lub naczyn. Sygnaly wykonawcze do jazdy winda sa nadawane bezposrednio
z uprawnionego stanowiska na zrebie lub poziomie. O uprawnieniu danego stanowiska do
nadawania sygnatéw decyduje maszynista wyciggowy, przestawiajac odpowiednio przetacznik
wyboru stanowiska.

W rodzaju pracy ,,praca z windg” stosuje si¢ sygnalizacje jednouderzeniowa bezposrednia.
Sygnaly wykonawcze nadaje si¢ z uprawnionego stanowiska nadajnikiem NWk, ktéry
uruchamia sygnal dzwonu kontrolnego DK w miejscu nadania, a na stanowisku windy, sygnat
dzwonu wykonawczego DWk. Sygnal dzwonu wykonawczego jest odtwarzany réwniez na
stanowisku maszynisty wyciggowego, w celu zapewnienia sprawnej koordynacji dziatan w
czasie wykonywania prac technologicznych z winda frykcyjna.

Rys. 5. Stanowisko sygnatowe wraz z pulpitem sterowania urzadzeniami przyszybowymi [10]
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6. Sytuacje awaryjne

Zgodnie z zapisami pkt. 1.7.1.31 zalgcznika nr 2 do rozporzadzenia Rady Ministrow:

1.7.1.31. W ukladzie blokowania hamulca manewrowego maszyny wyciggowej powinna by¢ przewidziana
mozliwos¢ awaryjnego odblokowania hamulca manewrowego maszyny wyciggowej za pomocq
przelgcznika zabezpieczonego plombg. Awaryjne odblokowanie hamulca manewrowego maszyny
wyciggowej powinno by¢ sygnalizowane sygnalem optycznym z odpowiednim napisem
w maszynowni, na gtownych stanowiskach sygnatowych, stanowiskach sygnatowych poziomow
oraz powinno ograniczy¢ predkosé jazdy do 2 m/s.

Najczesciej stosowanym rozwigzaniem, w razie stwierdzenia nieprawidtowej pracy
obwodoéw blokady pochodzacych od USSz, jest mozliwos¢ awaryjnego odblokowania maszyny
wyciggowej za pomocg zabezpieczonego przetacznika obej$cia blokad. Kazdorazowo, po
zahamowaniu maszyny, obwod awaryjnego odblokowania zostanie przerwany i konieczne
bedzie ponowne zalaczenie obej$cia blokad. W przypadku zalgczenia awaryjnego obejscia
blokad wyltaczone zostang lampki blokady oraz zapalone lampki awaryjnego obejscia
na stanowiskach w szybie i na stanowisku sterowniczym maszyny wyciggowe;j.

Hamulca nie mozna awaryjnie odblokowa¢ za pomoca przelacznika obejscia w czasie
rewizji szybu lub jazdy osobistej, gdy jest uprawnione ruchome stanowisko sygnalowe
1 uszkodzeniu ulegnie urzadzenie radiowe. W przypadku rewizji szybu nalezy uprawnié
linkowy nadajnik szybowy. Czynnos$¢ ta spowoduje obejscie blokady, od niesprawnego
urzadzenia oraz umozliwia nadawanie sygnatow wykonawczych za pomoca linkowego
nadajnika szybowego. Przy jezdzie osobistej, w przypadku uszkodzenia urzadzenia radiowego,
nalezy zalaczy¢ awaryjng jazde osobista przetacznikiem pLAJO. Czynnos¢ ta spowoduje
obejscie blokady, od niesprawnego urzadzenia oraz umozliwi dokonczenie przerwanego cyklu
jazdy. W przypadku braku linki w szybie, sg stosowane obej$cia programowe.

Przedstawiony sposob spetnienia wymogu przepisOw nie jest optymalnym rozwigzaniem
W mozliwych sytuacjach awaryjnych urzadzenia sygnalizacji szybowej. Powoduje bowiem
taczne wytaczenie wszystkich blokad pochodzacych od urzadzenia sygnalizacji szybowej,
a wigc pogarsza warunki bezpieczenstwa wyciagu szybowego. Sygnali§ci szybowi tracg swoje
podstawowe narzedzie do unieruchomienia wyciggu szybowego, gdy np. zblizaja si¢ do
naczynia wyciagowego. Zadane ograniczenie predkosci jest jedynie ucigzliwoscia dla
uzytkownika i tylko pozornie zapewnia bezpieczenstwo. W razie ewakuacji ludzi z poziomow
moze by¢ przyczyng znacznego wydtuzenia czasu prowadzenia akcji. Takie rozwigzanie
stosowano W ,klasycznych” urzadzeniach sygnalizacji szybowej. Obecne konstrukcje
pozwalaja jednak na znacznie sprawniejsze dziatanie. Oprogramowanie sterownikow PLC
moze przewidywac ,programowg neutralizacj¢” wybranych elementow uktadu blokowania
maszyny wyciggowej, badz sygnalizacji alarmowej. Po stwierdzeniu, Ze nie nastgpita awaria
funkcjonalna elementu wyciggu szybowego, lecz awaria osprzetu elektrycznego, np. tacznika
kontrolujacego dane urzadzenie, mozna wyeliminowa¢ je z nadzoru ukladu blokowania
maszyny wyciaggowej. Wejscie w ten tryb jest chronione, najcze¢sciej hastem i1 dostgpne dla
upowaznionych oséb, a fakt zastosowania obejscia pojedynczego elementu zapisany w pliku
logowania. Do czasu naprawy nalezy podja¢ dodatkowe dzialania organizacyjne, np.
ograniczy¢ jazd¢ do poziomu, gdzie powstalo uszkodzenie, mechanicznie zablokowac
mozliwos¢ otwarcia wroét, ktorych tgcznik kontroli zamknigcia ulegl uszkodzeniu, itd.

Nalezy podkresli¢, iz w propozycji przepisOw rozporzadzenia Ministra Gospodarki
w sprawie szczegdtowych wymagan dotyczacych prowadzenia ruchu podziemnych zaktadow
gorniczych, zawarto nast¢pujacy zapis:
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3.26.4. Jezeli ktorykolwiek z ukiadow lub elementow kontroli i zabezpieczenia ruchu maszyny wyciggowej nie
dziala lub dziala wadliwie, maszynista maszyn wyciggowych zatrzymuje jq oraz powiadamia
przelozonego. Ponowne uruchomienie maszyny wyciggowej nastgpuje po usunigciu nieprawidtowosci
oraz uzyskaniu zgody przetozonego. Dopuszcza si¢ wznowienie ruchu maszyny wyciggowej przy

niesprawnosci danego elementu lub ukladu za zgodq i na warunkach okreslonych przez kierownika

dzialu energomechanicznego przy zachowaniu bezpieczenstwa ruchu wyciggu szybowego.

Wyposazenie urzadzenia sygnalizacji szybowej w mozliwo$¢ programowej eliminacji
uszkodzonych elementéw moze by¢ wykorzystane w trakcie usuwania stanéw awaryjnych.
Osoby dozoru ruchu zakladu gorniczego moga skupi¢ si¢ na dziataniach organizacyjnych,
zapewniajacych bezpieczenstwo ruchu wyciagu szybowego i 0sob korzystajagcych z niego.
Zbedne staja si¢ ,,dzialania symulacyjne” czy pseudo-naprawy, stosowane dotychczas dla
przywrdcenia sprawnosci uktadu blokowania maszyny wyciaggowej [9] i mozna w logiczny
sposob przystapi¢ do naprawy. Podjete dziatania organizacyjne, zapewniajace bezpieczenstwo
ruchu wyciagu szybowego, nie zawsze muszg oznacza¢ bezwzgledny nakaz ograniczenia
predkosci do wartosci okreslonej w pkt. 1.7.1.31 zalacznika nr 2 do rozporzadzenia.
Dokumentacja techniczno-ruchowa urzadzenia sygnalizacji szybowej, opisujac mozliwe stany
awaryjne, powinna zawiera¢ informacje o koniecznosci podejmowania szczegdlnych srodkow
bezpieczenstwa [8].

7/.Wymagania dla wurzadzen i systemow ochronnych uzytkowanych
w przestrzeniach zagrozonych wybuchem

Czeg$¢ podziemna urzadzenia sygnalizacji szybowej pracuje zwykle w przestrzeniach
zagrozonych wybuchem. Z tego powodu kazde urzadzenie elektryczne, jak réwniez uktad
potaczen z czes$cig naziemna, tworzacy iskrobezpieczny system sterowania i sygnalizacji,
powinny spetnia¢ zasadnicze wymagania okre§lone w dyrektywie 94/9/WE ATEX oraz
powinny by¢ poddane odpowiednim procedurom oceny zgodnosci [4]. Wszystkie zasadnicze
wymagania dotyczace bezpieczenstwa 1iochrony zdrowia dyrektyw znajduja swoja
szczegblowa interpretacje w normach zharmonizowanych 1 odnoszg si¢ do etapow:
projektowania, produkcji i kontroli wyrobow. Ich spetnienie, zgodnie z zasadg domniemania
zgodno$ci, umozliwia przyjecia zalozenia, ze wytworzony wyrob lub system jest zgodny
z zasadniczymi wymaganiami dyrektyw. Projektant urzadzenia sygnalizacji szybowej nie
projektuje 1 nie wytwarza pojedynczych elementow jego wyposazenia elektrycznego. Jego
zadaniem jest zapewnienie prawidlowego doboru urzadzen elektrycznych sposrod dostepnych
na rynku, biorgc pod uwage wymagania funkcjonalne oraz wymagania bezpieczenstwa,
zdeterminowane zagrozeniami zwigzanymi z wyrobem oraz zagrozeniami wyst¢pujacymi
w przewidywanym miejscu ich instalacji. Z tego powodu urzadzenia przeznaczone do pracy
w wyrobiskach gorniczych, oprocz spetnienia wymagan technicznych stawianych wszystkim
urzadzeniom elektrycznym, powinny posiadaé taki rodzaj zabezpieczenia, ktory wyeliminuje
ryzyko zaptonu lub wybuchu gazu kopalnianego i/lub pylu weglowego.

Kazde urzadzenie elektryczne zabudowane w strefie zagrozonej wybuchem, w rozumieniu
PN-EN 60079-0:2013-03 (urzadzenie elektryczne zawierajace zar6wno obwody o ograniczone;j
energii, jak 1 obwody, w ktorych energia nie jest ograniczona i ktore jest skonstruowane tak,
aby obwody, w ktorych energia nie jest ograniczona, nie mogty niekorzystnie oddzialywac na
obwody 0 ograniczonej energii), zabudowane poza strefg zagrozong wybuchem, podlegaja
procedurom oceny zgodnosci okreslonym w dyrektywie 94/9/WE ATEX. Dowodem spelnienia
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wymagan zasadniczych oraz poddania go odpowiednim procedurom oceny zgodnos$ci jest
odpowiednie oznakowanie wyrobu (znak CE wraz z numerem jednostki notyfikowanej bioracej
udzial w ocenie procesu jego wytwarzania, oznakowanie zabezpieczenia przeciwwybuchowego),
deklaracja zgodnosci WE powotujgca si¢ na certyfikat badania typu WE, wydany przez
jednostke notyfikowang oceniajaca wzorzec konstrukcyjny (typ) wyrobu.

Elementy wyposazenia elektrycznego urzadzenia sygnalizacji szybowej, zabudowane
w rurze szybowej, posiadaja zazwyczaj jeden lub wigcej rodzajow zabezpieczenia
przeciwwybuchowego, zgodnych z normami zestawionymi w tabeli 1.

Rodzaje stosowanego zabezpieczenia urzadzen grupy I (gérnictwo)

Tabela 1
Rodzaj zabezpieczenia /symbol EPL Norma
Zabezpieczenie urzadzen ia Ma PN-EN 60079-11:2012
za pomocg iskrobezpieczenstwa "i" ib Mb '
Zabezpieczenie urzadzen d | Mb | PN-EN 60079-1:2014-12

za pomoca oston ognioszczelnych "d"

Zabezpieczenie urzadzen

C e Mb | PN-EN 60079-7:2010
za pomocg budowy wzmocnionej "e

Zabezpieczenie urzadzen ma Ma )

za pomoca hermetyzacii "m" — o PN-EN 60079-18:2015-12
Zabe;pleczenle za pomocg samoistnie . op is Ma PN-EN 60079-28:2015-12
bezpiecznego promieniowanie optycznego ,,0p is Mb

W przypadku zastosowania urzadzen wytwarzajacych energi¢ ultradzwiekowa
I elektromagnetyczng (zrodta sygnatow o czestotliwosciach radiowych 9 kHz do 60 GHz,
radary impulsowe 1 inne Zrodia emisji, ktorych impulsy sa krotsze, w poroéwnaniu z czasem
indukcji zaptonu, lasery i inne zrodila cigglej emisji $§wiatta) jej poziom nie powinien
przewyzsza¢ wartosci okreslonych w PN-EN 60079-0:2013-03.

W przypadku zastosowania urzadzen iskrobezpiecznych ich uktad potaczen powinien
spelnia¢ wymagania PN-EN 60079-25:2011 dla systemow iskrobezpiecznych. W ramach
analizy iskrobezpieczenstwa sprawdza si¢:

— dobor urzadzen ze wzgledu na grupe 1 kategorie,
— poziom zabezpieczenia obwodow iskrobezpiecznych (,,ia” lub ,,ib”),

— zastosowane rodzaje przewodow, w tym wielozytowe (typu A lub typu B), z kilkoma
obwodami iskrobezpiecznymi, ze wzglgdu na uszkodzenia pomiedzy zytami,

— zakres dopuszczalnej temperatury pracy urzadzen,
— sposéb wykonania potaczen obwodow iskrobezpiecznych oraz przewodoéw ochronnych,

— spelnienie warunkow iskrobezpieczenstwa, na podstawie dopuszczalnych parametrow
wyjsciowych urzadzen zasilajgcych, wejsciowych urzadzen zasilanych oraz pojemnosci
I indukcyjnos$ci przewoddéw prowadzonych pomigdzy nimi.
Wyniki oceny bezpieczenstwa przeciwwybuchowego sa jednym z elementow oceny
urzadzenia sygnalizacji szybowej w ramach procedury dopuszczeniowej.
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Podsumowanie

— Stosowane przy budowie urzadzen sygnalizacji i lacznosci szybowej nowoczesne
rozwigzania, oparte o technike¢ cyfrowa, z zastosowaniem swobodnie programowalnych
sterownikow PLC oraz urzadzen do bezprzewodowego nadawania sygnatow z naczynia
wyciggowego, umozliwiaja realizacje wymagan technicznych stawianych dotychczas
wyciggom z jazda ludzi.

— Wprowadzenie rodzaju pracy ,,jazda ewakuacyjna”, dla przeprowadzania ewakuacji
zalogi znaczyn awaryjnie unieruchomionych w szybie lub dla ewakuacji ludzi
z wyrobisk, pozwala na wykonanie tych operacji bez koniecznosci wykorzystywania
rodzaju pracy ,,rewizja szybu”. Umozliwia to zwickszenie predkosci naczyn w szybie
do 2 m/s, co znacznie skraca czas ewakuacji.

— Wprowadzenie wymagan technicznych stawianych ,,jezdzie osobistej”, w przedstawionym
rodzaju pracy ,,jazda remontowa” (stosowana dla jazdy brygad szybowych), znaczaco
podnosi poziom bezpieczenstwa osob wykonujacych czynnos$ci naprawcze i kontrolne
w szybie. Celowym jest zatem prowadzenie w zakladach gorniczych modernizacji
wyciggow pomocniczych, szczegélnie z wykorzystaniem rozwigzan i doswiadczen
wynikajacych z przedstawionych przyktadow.

— Na podkreslenie zastuguje dazenie do maksymalnego wykorzystania przez producentow
mozliwo$ci technicznych, jakie daje stosowanie w budowie urzadzen sygnalizacji
szybowej swobodnie programowalnych sterownikéw logicznych PLC oraz wykorzystanie
rozbudowanych aplikacji wizualizacji ich standéw pracy.

— W najblizszej przysztosci nalezy oczekiwa¢ kolejnych rozwigzan technicznych
umozliwiajacych podnoszenie poziomu bezpieczenstwa eksploatacji wyciagow
szybowych, w tym jednokoncowych wyciggdw szybowych realizujacych zadania
wyciggdéw pomocniczych (awaryjno-rewizyjnych). Oczekiwane sg tez nowe rozwigzania
urzadzen bezprzewodowe] sygnalizacji 1 tacznosci szybowej, umozliwiajace
przekazanie znacznie wigkszej liczby sygnatow z poruszajacego si¢ naczynia
wyciggowego 1 zapewnienia monitoringu. Przykladem mogg by¢ eksploatowane
juz systemy lacznosci szybowej, zrealizowane w oparciu o dane pozyskane
z wykorzystaniem transmisji w standardzie wi-fi. System taki przekazuje rewidentom
m.in. informacje o predkosci 1 polozeniu naczynia wyciggowego w szybie, transmituje
sygnaty sterownicze i je zwrotnie potwierdza oraz umozliwia bezprzewodowa lacznosé
pomiedzy naczyniem  wyciggowym a stanowiskiem  sterowniczym  maszyny
wyciagowej, jak rowniez cyfrowa rejestracje 1 archiwizacj¢ pozyskanych danych.

— Dalsze podniesienie poziomu bezpieczenstwa pracownikow wykonujacych czynnosci
kontrolne z naczyn wyciggowych mozna bedzie uzyska¢ poprzez wykorzystanie
w budowie urzadzen sygnalizacji i tgcznosci szybowej np. indywidualnych czujnikow
aktywnosci, stosowanych dotychczas m.in. przez stuzby ratownicze (straz pozarna
i inne), dla monitorowania aktywnosci zyciowej osob pracujacych w warunkach
zagrozenia. Ich zastosowanie nie powinno stanowi¢ dodatkowego utrudnienia dla
pracownika, natomiast moze zapewni¢ mozliwo$s¢ maksymalnie szybkiego
powiadomienia otoczenia o powstalej sytuacji awaryjnej. Mogltby to by¢ np. rodzaj
»ergonomicznego czuwaka”, dajacego osobie przebywajacej w naczyniu wyciggowym
pewnos¢, iz w przypadku jej zaslabnigcia badz zranienia, samoczynnie zostanie
wywotany alarm, informujacy pozostala zaloge o zaistnieniu potencjalnie
niebezpiecznej sytuaciji.
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